Aplicación IOS: monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica by Chen, Xiaxing
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Título: Aplicación IOS - Monitorización de los datos 
de una bicicleta eléctrica 
Alumno:  Xiaxing Chen 
Director:  Antonio-Benito Martínez Velasco 
Departamento:  Ingeniería de Sistemas, automática y 
Informática industrial (ESAII) 
Empresa: Ecobike 
Titulación: Ingeniería Técnica en Informática de 
Sistemas 
Centro:   Facultad de Informática de Barcelona (FIB) 
Universidad:   Universidad Politécnica de Catalunya (UPC)       
Fecha:   01/02/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DATOS DEL PROYECTO 
 
 
Título del Proyecto: Aplicación IOS: Monitorización de una bicicleta eléctrica en 
dispositivos IOS 
 
Nombre del estudiante: Xiaxing Chen 
 
Titulación:    Ingeniería Técnica en informática de sistema 
 
Créditos:    22.5 
 
Director / Ponente:  Antonio-Benito Martínez Velasco 
 
Departamento:  Ingeniería de Sistemas, Automáticas y Informática Industrial 
 
 
 
 
MIEMBROS DEL TRIBUNAL  
 
 
Presidente: Juan Climent Vilaró 
 
Vocal:   Gemma Sese Castel 
 
Director:  Antonio-Benito Martínez Velasco 
 
 
 
 
CALIFICACIÓN 
 
 
Calificación numérica: 
 
Calificación descriptiva: 
 
 
Fecha: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
1 
 
Índice 
 
1 Introducción..................................................................................................................... 8 
2 Objetivos ......................................................................................................................... 10 
3 Diseño general de funcionamiento .......................................................................... 12 
3.1 Diagrama de bloques funcional: .................................................................................... 13 
3.1.1 Usuario, Ecobike, EcoControl y EcoGate .................................................................................. 13 
3.1.2 EcoGate y Aplicación iOS EcoGateBT ........................................................................................ 14 
3.1.3 Aplicación IOS EcoGateBT y Servidor Ecobike ..................................................................... 14 
3.1.4 Servidor Ecobike y Usuario ............................................................................................................ 15 
4 Bicicleta eléctrica Ecobike ......................................................................................... 16 
4.1 Ecobike ................................................................................................................................. 17 
4.1.1 Sensores ................................................................................................................................................... 18 
4.2 Controlador EcoControl ................................................................................................... 22 
4.3 Electrónica EcoGate .......................................................................................................... 24 
5 Apple ................................................................................................................................ 25 
5.1 Que es Apple........................................................................................................................ 25 
5.2 Limitaciones Apple............................................................................................................ 27 
5.3 Solución MFI ........................................................................................................................ 28 
5.3.1 Que es MFI ............................................................................................................................................... 28 
5.3.2 Procedimiento en MFI del Apple ................................................................................................. 29 
5.3.3 Procedimiento fabricación del EcoGate ................................................................................... 30 
6 Aplicación IOS EcoGateBT .......................................................................................... 32 
6.1 Software ............................................................................................................................... 32 
6.1.1 Xcode .......................................................................................................................................................... 32 
6.1.2 Simulador IOS ........................................................................................................................................ 34 
6.1.3 Xcode con Simulador iOS ................................................................................................................. 35 
6.1.4 Instalaciones de Xcode y Simulador iOS .................................................................................. 36 
6.1.5 Otras aplicaciones ............................................................................................................................... 38 
6.1.6 Cosas realizadas previamente de la aplicación. ................................................................... 38 
6.2 Aprendizaje ......................................................................................................................... 39 
6.2.1 Auto-Estudio del Xcode y Objetive-C. ........................................................................................ 39 
6.2.2 Curso de aprendizaje ......................................................................................................................... 39 
6.2.3 Lenguaje de programación Objetive-C ..................................................................................... 40 
6.3 Hardware de prueba ......................................................................................................... 43 
6.4 Diseño del interfaz gráfica .............................................................................................. 44 
6.5 Monitorización ................................................................................................................... 45 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
2 
 
6.5.1 Sistema Operativo: iOS ..................................................................................................................... 45 
6.5.2 Arquitectura iOS ................................................................................................................................... 46 
6.5.3 Comunicación Modbus...................................................................................................................... 47 
6.5.4 Aplicación iOS para los Móviles Apple ...................................................................................... 54 
7 Problemas, sugerencias y consejos ......................................................................... 82 
7.1 Problemas ............................................................................................................................ 82 
7.1.1 Limitaciones del Apple ..................................................................................................................... 82 
7.1.2 Informaciones........................................................................................................................................ 82 
7.1.3 Compatibilidad...................................................................................................................................... 83 
7.1.4 Entorno de programación Xcode ................................................................................................. 83 
7.2 Sugerencias y Consejos .................................................................................................... 83 
8 Evaluación de los resultados ..................................................................................... 84 
8.1 Metas conseguidos ............................................................................................................ 84 
8.2 Mejoras que puede hacer ................................................................................................ 84 
8.3 Resultado ............................................................................................................................. 85 
9 Valoración económica ................................................................................................. 86 
9.1 Recursos materiales ......................................................................................................... 86 
9.1.1 Hardware ................................................................................................................................................. 86 
9.1.2 Software ................................................................................................................................................... 87 
9.2 Recurso humano ................................................................................................................ 87 
9.2.1 Personal .................................................................................................................................................... 87 
9.3 Coste Total ........................................................................................................................... 89 
10 Planificaciones........................................................................................................... 91 
10.1 Aprendizaje del entorno de desarrollo ................................................................... 92 
10.2 Comienzo de desarrollo con XCODE ......................................................................... 92 
10.3 Diseño gráfico y programación XCODE ................................................................... 92 
10.4 Pruebas de funcionamiento ....................................................................................... 92 
10.5 Documentación del proyecto final de carrera ....................................................... 93 
11 Bibliografía ................................................................................................................. 94 
11.1 Webs ................................................................................................................................. 94 
11.2 Libros ................................................................................................................................ 95 
12 Agradecimiento ......................................................................................................... 96 
13 Anexos (20-30) .......................................................................................................... 97 
13.1 Anexo 1: Development Provisioning Assistant. .................................................... 97 
13.2 Anexo 2: Curso de programación iOS 5.0 ..............................................................100 
13.3 Anexo 3: Diseño gráfico de la aplicación...............................................................102 
13.4 Anexo 4: Fragmento del código de la aplicación. ................................................106 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
3 
 
Índice de figuras 
 
Figura 1.1 Logo del Ecobike ...............................................................................................8 
Figura 1.2 Algunos modelos de bicicletas ped electric .......................................................8 
Figura 1.3 Aplicación IOS EcoGateBT con Ecobike ...........................................................9 
Figura 2.1 Logo del Departamento ESAII de la UPC ........................................................10 
Figura 2.2 Foto del cableado del EcoControl ....................................................................10 
Figura 2.3 Logo de la Aplicación iOS EcoGateBT ............................................................11 
Figura 3.3.1 Diagrama de bloques funcional ....................................................................12 
Figura 3.3.2 Usuario, Ecobike,  EcoControl y EcoGate ....................................................13 
Figura 3.3.3 EcoGate y Aplicación iOS EcoGateBT .........................................................14 
Figura 3.3.4 Aplicación iOS EcoGateBT y servidor Ecobike .............................................14 
Figura 3.3.5 Usuario y el servidor Ecobike .......................................................................15 
Figura 4.1 Feria EuroBike: Feria relacionada con el ciclismo ...........................................16 
Figura 4.2 Ecobike elegante plus .....................................................................................17 
Figura 4.3 Sensor de velocidad del motor ........................................................................18 
Figura 4.4 Sensor de velocidad del pedal .........................................................................19 
Figura 4.5 Sensor de velocidad de la bicicleta..................................................................19 
Figura 4.6 Sensor de la temperatura del motor ................................................................19 
Figura 4.7 Esquema de voltaje de la batería ....................................................................20 
Figura 4.8 Sensor de corriente de la batería.....................................................................20 
Figura 4.9 Sensor de la aceleración .................................................................................21 
Figura 4.10: Sensor de pedal torque ................................................................................21 
Figura 4.11 Sensor de freno .............................................................................................21 
Figura 4.12 Diagrama de bloque EcoControl ....................................................................22 
Figura 4.13 Placa EcoControl: diseñado por Toni Benedico .............................................23 
Figura 4.14 Diagrama de bloques del EcoGate ................................................................24 
Figura 4.15 Placa EcoGate, diseñado por Xevi Gallego ...................................................24 
Figura 5.1 Apple Store de la Maquinista ...........................................................................25 
Figura 5.2 MacBook Air 13 ...............................................................................................26 
Figura 5.3 Detalles del MacBook Air utilizado para desarrollar. ........................................26 
Figura 5.4 iPhone 4s ........................................................................................................27 
Figura 5.5 MFI: Make for iPhone/iPod/iPad ......................................................................28 
Figura 5.6 Placa EcoGate ................................................................................................30 
Figura 5.7 Diagrama electrónico del EcoGate ..................................................................31 
Figura 6.1 Aplicación Xcode para Mac OS .......................................................................32 
Figura 6.2 Contenido de la aplicación ..............................................................................33 
Figura 6.3 Aplicación EcoGateBT.....................................................................................34 
Figura 6.4 Xcode con Simulador iOS ...............................................................................35 
Figura 6.5 Menú del inicio del Xcode ................................................................................37 
Figura 6.6 Development Provisioning Assistant ................................................................37 
Figura 6.7 Logo de Dropbox .............................................................................................38 
Figura 6.8 Logo de la compañía imagina ..........................................................................39 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
4 
 
Figura 6.9 Xcode y Objetive-C .........................................................................................41 
Figura 6.10 Ejecutar nuestra aplicación en el simulador ...................................................42 
Figura 6.11 Ejecutar en iPhone ........................................................................................42 
Figura 6.12 EcoGateChen: EcoGate de prueba. ..............................................................43 
Figura 6.13 Diseño gráfico de los dos pestañas principales de la aplicación ....................44 
Figura 6.14 Sistema operativo móvil iOS ..........................................................................45 
Figura 6.15 Arquitectura iOS ............................................................................................46 
Figura 6.16 Estructura de PDU Modbus ...........................................................................47 
Figura 6.17 Diferentes tipos de transmisión Modbus ........................................................48 
Figura 6.18 Formado de un paquete Modbus ...................................................................49 
Figura 6.19 Diagrama de estado de transacciones Modbus .............................................49 
Figura 6.20 Paquete read/response/error para función código 03 de Modbus ..................50 
Figura 6.21 Paquete read/response/error para función código 06 de Modbus ..................51 
Figura 6.22 Paquete read/response/error para función código 16 de Modbus ..................51 
Figura 6.23 StoryBoard de un tabBarController de 5 pestañas .........................................56 
Figura 6.24 Welcome Screen ...........................................................................................59 
Figura 6.25 Pestaña Welcome .........................................................................................59 
Figura 6.26 Botón azul para conectar ...............................................................................60 
Figura 6.27 Parpadeo de la conexión ...............................................................................60 
Figura 6.28 Aviso del no connect .....................................................................................60 
Figura 6.29 Pestaña Welcome modo Off ..........................................................................60 
Figura 6.30 Pestaña Welcome Conectado .......................................................................60 
Figura 6.31 Botón del Help ...............................................................................................61 
Figura 6.32 Pestaña Principal ..........................................................................................61 
Figura 6.33 Las temperaturas ..........................................................................................61 
Figura 6.34 Nivel de Batería y Nivel de eficiencia .............................................................62 
Figura 6.35 Gauge de la velocidad ...................................................................................63 
Figura 6.36 Botón del Help ...............................................................................................63 
Figura 6.37 Contador de los kilómetros totales .................................................................63 
Figura 6.38 Kilometer Reset .............................................................................................63 
Figura 6.39 Selección del Modo .......................................................................................64 
Figura 6.40 Aviso de la selección de modos.....................................................................64 
Figura 6.41 Cronómetro ...................................................................................................65 
Figura 6.42 Pestaña Maps ...............................................................................................65 
Figura 6.43 El mapa .........................................................................................................66 
Figura 6.44 Parte izquierda de Maps ................................................................................66 
Figura 6.45 Empezar la ruta .............................................................................................67 
Figura 6.46 Pausar la ruta ................................................................................................67 
Figura 6.47 Aviso del guardar la ruta ................................................................................68 
Figura 6.48 Nombre de la ruta ..........................................................................................68 
Figura 6.49 Nombre existe ...............................................................................................68 
Figura 6.50 Si no queremos guardar ................................................................................68 
Figura 6.51 Rutas anteriores ............................................................................................69 
Figura 6.52 Panel de las rutas realizadas .........................................................................69 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
5 
 
Figura 6.53 Selección de las rutas realizadas ..................................................................70 
Figura 6.54 Botón editar ...................................................................................................70 
Figura 6.55 Cambiar nombre de la ruta ............................................................................70 
Figura 6.56 Borrar la ruta .................................................................................................70 
Figura 6.57 Salir de la pestaña .........................................................................................71 
Figura 6.58 Pestaña uno de Dada ....................................................................................71 
Figura 6.59 Pestaña dos de Dada ....................................................................................72 
Figura 6.60 Pestaña del Test ...........................................................................................72 
Figura 6.61 Pestaña de Config .........................................................................................73 
Figura 6.62 Botón crear ....................................................................................................74 
Figura 6.63 Pestaña new config .......................................................................................74 
Figura 6.64 Flecha del avanzar y retroceder ....................................................................74 
Figura 6.65 Aviso del nombre vacío. ................................................................................74 
Figura 6.66 Pestaña Energy limit......................................................................................75 
Figura 6.67 Pestaña Speed limit.......................................................................................75 
Figura 6.68 Pestaña Acceleration.....................................................................................76 
Figura 6.69 Botón guardar................................................................................................76 
Figura 6.70 Resultado del crear .......................................................................................77 
Figura 6.71 Aviso del config full ........................................................................................77 
Figura 6.72 Panel de la selección.....................................................................................78 
Figura 6.73 Botón Editar ..................................................................................................78 
Figura 6.74 Activar la edición. ..........................................................................................78 
Figura 6.75 Edit hecho .....................................................................................................79 
Figura 6.76 Borrar una configuración. ..............................................................................79 
Figura 6.77 Pestaña de Help ............................................................................................80 
Figura 6.78 Acciones de Help ..........................................................................................80 
Figura 6.79 Directorio privado de la aplicación .................................................................81 
Figura 8.1 Logo del Barcelona Ciudad inteligente ............................................................85 
Figura 13.1 DPA: Paso 1 ..................................................................................................97 
Figura 13.2 DPA: Paso 2 ..................................................................................................97 
Figura 13.3 DPA: Paso 3 ..................................................................................................97 
Figura 13.4 DPA: Paso 4 ..................................................................................................97 
Figura 13.5 DPA: Paso 5 ..................................................................................................98 
Figura 13.6 DPA: Paso 6 ..................................................................................................98 
Figura 13.7 DPA: Paso 7 ..................................................................................................98 
Figura 13.8 DPA: Paso 8 ..................................................................................................98 
Figura 13.9 DPA: Paso 9 ..................................................................................................98 
Figura 13.10 DPA: Paso 10 ..............................................................................................98 
Figura 13.11 DPA: Paso 11 ..............................................................................................99 
Figura 13.12 DPA: Paso 12 ..............................................................................................99 
Figura 13.13 DPA: Paso 13 ..............................................................................................99 
Figura 13.14 DPA: Paso 14 ..............................................................................................99 
Figura 13.15 Run EcoGateBT ..........................................................................................99 
Figura 13.16 Información del curso iOS parte 1 ............................................................. 100 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
6 
 
Figura 13.17 Help 1 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.18 Help 2 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.19 Help 3 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.20 Help 4 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.21 Help 5 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.22 Help 6 ........................................................................................................ 102 
Figura 13.23 Help 7 ........................................................................................................ 103 
Figura 13.24 Help 8 ........................................................................................................ 103 
Figura 13.25 Help 9 ........................................................................................................ 103 
Figura 13.26 Help 10 ...................................................................................................... 103 
Figura 13.27 Help 11 ...................................................................................................... 103 
Figura 13.28 Help 12 ...................................................................................................... 103 
Figura 13.29 Help 13 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.30 Help 14 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.31 Help 15 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.32 Help 16 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.33 Help 17 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.34 Help 18 ...................................................................................................... 104 
Figura 13.35 Help 19 ...................................................................................................... 105 
Figura 13.36 Help 20 ...................................................................................................... 105 
Figura 13.37 Ejemplo del uso de la notificación Modbus ................................................ 106 
Figura 13.38 Ejemplo del aviso de las notificaciones del Modbus .................................. 107 
Figura 13.39 Ejemplo de declaración de una clase ........................................................ 108 
Figura 13.40 Ejemplo de contenido de una clase ........................................................... 108 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
7 
 
 
Índice de Tablas 
 
Tabla 1 Tabla de la memoria del Modbus .........................................................................53 
Tabla 2 Coste de los Hardware ........................................................................................86 
Tabla 3 Coste de los Software .........................................................................................87 
Tabla 4 Coste humano de otros personales .....................................................................88 
Tabla 5 Coste humano del propio ingeniero .....................................................................88 
Tabla 6 Otros costes ........................................................................................................89 
Tabla 7 Tabla del Coste Total ..........................................................................................90 
 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
8 
 
1 Introducción 
 
Este Proyecto Final de Carrera es parte de un proyecto que está colaborando de 
la Universidad Politécnica de Catalunya con la empresa de bicicletas eléctricas 
Ecobike1. 
 
Figura 1.1 Logo del Ecobike 
 
Actualmente el uso de las bicicletas eléctricas está experimentando un 
crecimiento espectacular, sobre todo para desplazamientos urbanos y muchos 
fabricantes, tanto los nuevos como los tradicionales productores de bicicletas, 
están comenzando a comercializar modelos de bicicletas eléctricas intentando 
ocupar una cuota del cada vez más importante mercado de las ebikes. 
 
Figura 1.2 Algunos modelos de bicicletas ped electric 
 
                                               
1 Ecobike: http://www.bicicletaselectricas.es/es/home 
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Dentro de este marco, mi proyecto  final de carrera se basa principalmente en la 
consecuencia del objetivo siguiente: 
 
 Diseñar e implementar una aplicación IOS para los dispositivos móviles de 
Apple como iPhone 4 y 4s para monitorizar una bicicleta eléctrica Ecobike. 
 
 
Figura 1.3 Aplicación IOS EcoGateBT con Ecobike 
 
Después de captar todas estas informaciones se subirá a un servidor de Ecobike, 
para poder ver las rutas y otras informaciones posteriormente, aunque esta 
funcionalidad  todavía  está en fase de desarrollo. 
 
Intencionadamente, se ha omitido la mayor parte del código desarrollado, pues 
está sujeto a un contrato de confidencialidad entre la UPC y Ecobike.  
 
Para ver el código del ejemplo de la aplicación, Véase el Anexo 4: Fragmento del 
código de la aplicación. 
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2 Objetivos 
 
El proyecto consiste en diseñar e implementar una aplicación IOS para los 
dispositivos móviles de Apple para monitorizar una bicicleta eléctrica Ecobike. 
 
La aplicación IOS se conectara a través de Bluetooth, y se comunicara con la 
placa “EcoGate” para monitorizar todos los datos de la bicicleta eléctrica llamada 
“Ecobike”, cuya electrónica está diseñada por el equipo de investigación del 
departamento de “Enginyeria de Sistemes, Automàtica i Informàtica Industrial” de 
la UPC. 
 
 
Figura 2.1 Logo del Departamento ESAII de la UPC 
 
El Ecobike dispone de una placa llamada “EcoControl” que está conectada a una 
serie de sensores, tales como: el sensor de temperatura, el sensor de velocidad, 
sensor de pedaleo y otros dispositivos electrónicos de control.  
 
 
Figura 2.2 Foto del cableado del EcoControl 
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La placa EcoControl integra todas las informaciones para controlar la bicicleta y se 
comunica con una placa “EcoGate” basada en un DsPIC, también diseñada por el 
equipo de investigación. La placa EcoGate almacena en unos buffers todas estas 
informaciones y las trasmite a través del Bluetooth, siguiendo un estándar de 
comunicaciones basado en Modbus.  
 
Las informaciones son tanto de lectura como de escritura, con el fin de tener un 
control de las comunicaciones, y realizar algunas configuraciones de la bicicleta 
Ecobike con dispositivos móviles IOS. 
 
En la figura 2.3 nos muestra el icono de la Aplicación IOS EcoGateBT: 
 
 
Figura 2.3 Logo de la Aplicación iOS EcoGateBT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
12 
 
3 Diseño general de funcionamiento 
 
 
Figura 3.3.1 Diagrama de bloques funcional 
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3.1 Diagrama de bloques funcional: 
 
En este bloque realizare una breve explicación del diagrama de bloque funcional 
anterior.  
3.1.1 Usuario, Ecobike, EcoControl y EcoGate 
 
El usuario de Ecobike puede utilizar todos los accesorios de esta misma (Frenos, 
pedales, etc…) para realizar sus rutas favoritas, y cuanto utilice alguno de los 
accesorios se activaran los sensores correspondientes y generaran estas 
informaciones instantáneas y se transmitirá al EcoControl, y luego mediante el 
Bus Can se transmitirá y se guardaran estas informaciones en las memorias de 
EcoGate para un uso futuro. 
 
 
Figura 3.3.2 Usuario, Ecobike,  EcoControl y EcoGate 
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3.1.2 EcoGate y Aplicación iOS EcoGateBT 
 
Después de recibir todas las informaciones instantáneas generadas de Ecobike a 
través del EcoControl, la placa EcoGate dispone de un chipset Bluetooth y tiene 
implementado un protocolo de comunicación Modbus con un estándar definido 
para realizar peticiones de lectura o escritura a través del Bluetooth con el uso de 
captar o cambiar informaciones de la controladora.  
En nuestro caso es la comunicación con la aplicación IOS EcoGateBT. 
 
 
 
Figura 3.3.3 EcoGate y Aplicación iOS EcoGateBT 
 
3.1.3 Aplicación IOS EcoGateBT y Servidor Ecobike 
 
Después de recibir y gestionar estas informaciones que provienen de EcoGate, se 
procesan y se generan informaciones como Rutas, configuración favorita, etc… se 
realizaran cambios en el propio dispositivo y estas informaciones serán subidas en 
el servidor Ecobike. 
 
Figura 3.3.4 Aplicación iOS EcoGateBT y servidor Ecobike 
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3.1.4 Servidor Ecobike y Usuario 
 
El servidor guardara todas estas informaciones que se han subido mediante la 
aplicación IOS EcoGateBT, después, los usuarios podrán acceder al servidor 
Ecobike y podrán consultar estas informaciones. 
 
 
Figura 3.3.5 Usuario y el servidor Ecobike 
 
Aunque este servicio del área de cliente no existe aún la empresa Ecobike lo 
implementara en un futuro cercano con el fin de mejorar el servicio postventa de 
nuestro producto. 
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4 Bicicleta eléctrica Ecobike 
 
En este apartado se presenta la información de los avances realizados hasta el 
momento en bicicletas eléctricas y se realizara una breve explicación de la 
bicicleta eléctrica Ecobike y sus cambios. 
 
Una bicicleta eléctrica o pedelec es un tipo de vehículo eléctrico compuesto por 
una bicicleta a la que se le ha acoplado un motor eléctrico para ayudar en el 
avance de la misma. La energía es suministrada por una batería que se recarga 
en la red eléctrica. Su autonomía suele oscilar entre los 35 y los 70 km y tienen un 
precio más económico que las motos y coches de combustión (gasolina / diésel). 
En la Unión Europea, legalmente tienen la consideración de bicicletas a efectos de 
circulación, siempre que: 
 Sólo proporcionen asistencia mientras se pedalea. 
 El motor se desconecte a partir de 25 km/h. 
 Su potencia no sea superior a 250 W 
 
Figura 4.1 Feria EuroBike: Feria relacionada con el ciclismo 
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4.1 Ecobike 
 
Ecobike es una empresa pionera en comercialización y desarrollo de bicicletas 
electrónicas en España. 
 
El más importante avance del nuestro proyecto general es el controlador 
EcoControl y la placa EcoGate, donde estos pueden captar informaciones de la 
bicicleta eléctrica Ecobike y enviarlas a otros tipos dispositivos Bluetooth.  
 
A continuación se muestra un modelo de bicicleta eléctrica que esta actualmente 
en venta por la empresa Ecobike: 
 
 
Figura 4.2 Ecobike elegante plus 
 
 
 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
18 
 
4.1.1 Sensores 
 
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 
llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. 
Las variables de instrumentación pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad 
lumínica, distancia, aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, 
torsión, humedad, pH, etc. 
4.1.1.1 Sensor de velocidad del motor 
 
Un sensor hall detecta cambios en un campo magnético, como en un motor de 
bicicleta que está formado por imanes, y gracias a este podemos detectar la 
velocidad del motor. 
                       
Figura 4.3 Sensor de velocidad del motor 
 
4.1.1.2 Sensor de motor 
 
Es el mismo que el sensor de la velocidad del motor, se basa en calcular el tiempo 
entre las subidas de los flancos del sensor hall, y  con estos valores obtendremos 
el valor del sensor motor. 
 
4.1.1.3 Sensor de velocidad de pedal 
 
Es un sensor con un imán en el centro del pedal, donde podemos detectar las 
velocidades de los pedales a las cuales el usuario de Ecobike esta pedaleando. 
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Figura 4.4 Sensor de velocidad del pedal 
4.1.1.4 Sensor de velocidad de la bicicleta 
 
Es otro sensor hall con un imán para medir la velocidad de la bicicleta que está 
circulando, calcula a partir del diámetro de la rueda y tiempo transcurrido después 
de una vuelta entera. 
 
 
Figura 4.5 Sensor de velocidad de la bicicleta 
 
4.1.1.5 Sensor de la temperatura del motor 
 
Es un sensor que depende de la temperatura del motor, y con este valor dará un 
valor de tensión de salida distinto, de esta manera el usuario podrá ver posibles 
defectos de motor. 
 
 
Figura 4.6 Sensor de la temperatura del motor 
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4.1.1.6 Sensor de voltaje de la batería 
 
Es un conversor analógico digital del controlador, para medir el voltaje de la 
batería, para saber el voltaje que nos está proporcionando, este valor no es real 
por motivos condicionales. 
 
Figura 4.7 Esquema de voltaje de la batería 
 
4.1.1.7 Sensor de corriente de la batería 
 
Es un sensor de batería para medir el corriente instantáneo de la batería que 
estamos consumiendo, y evitar posibles consumos indeseados. Similar al sensor 
de temperatura de motor dependientemente del valor de corriente que pasa por la 
resistencia da un valor de tensión de la salida diferente. 
 
 
Figura 4.8 Sensor de corriente de la batería 
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4.1.1.8 Sensor de acelerador 
 
Es un sensor del hall que dispone de dos imanes para cambios en un campo 
magnético, y a partir de ese campo se medirá la aceleración  de la bicicleta. 
 
 
Figura 4.9 Sensor de la aceleración 
4.1.1.9 Sensor de pedal torque 
 
Es un sensor del torsión del eje que se modifica en función del campo magnético, 
y con este valor del campo magnético podremos saber el valor de la fuerza que 
realiza el usuario sobre el pedal torque. 
 
 
Figura 4.10: Sensor de pedal torque 
4.1.1.10 Sensor de freno 
 
Es un interruptor dentro de la maneta del freno de la bicicleta para detectar si el 
usuario ha frenado o no. 
 
Figura 4.11 Sensor de freno 
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4.2 Controlador EcoControl 
 
Un controlador de dispositivo (en inglés, device driver) es un programa 
informático que permite al sistema operativo interactuar con un periférico, 
haciendo una abstracción del hardware y proporcionando una interfaz -
posiblemente estandarizada- para usarlo. Se puede esquematizar como un 
manual de instrucciones que le indica al sistema operativo, cómo debe controlar y 
comunicarse con un dispositivo en particular. Por tanto, es una pieza esencial, sin 
la cual no se podría usar el hardware. 
 
EcoControl es el controlador principal de la bicicleta Ecobike que ha sido diseñado 
por el equipo de investigación de la UPC, tiene funcionalidades del controlar todos 
los sensores que tiene instalado en el Ecobike con el fin de controlar todos las 
acciones que realiza el usuario, estas se guardaran en la memoria del EcoGate. 
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Figura 4.12 Diagrama de bloque EcoControl 
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Figura 4.13 Placa EcoControl: diseñado por Toni Benedico
2
 
 
 
El coste de fabricación de estas placas electrónicas es de próximamente unos 70 
euros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
2 Toni Benedico: Diseñador de Hardware del equipo de investigación de la UPC. 
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4.3 Electrónica EcoGate 
 
Se utiliza una electrónica diseñada en el departamento de ESAII para hacer uso 
de la comunicación vía Bluetooth. Esta electrónica, de nombre EcoGate, contiene 
un microcontrolador dsPIC30F4011, conectado al bus CAN y un módulo Bluetooth 
bluegiga WT12. El diagrama de bloques que define el funcionamiento de la 
electrónica se puede observar en la figura 4.9 
 
 
Figura 4.14 Diagrama de bloques del EcoGate 
 
El microcontrolador captura los datos que viajan por el bus can y actúa como 
servidor de Modbus. Los comandos Modbus le llegan procedentes del módulo 
bluegiga a través de la conexión serie que comparten. El módulo bluegiga nos 
abstrae una conexión serie sobre Bluetooth para poder conectarnos mediante 
diferentes dispositivos y obtener los datos que viajan por el bus CAN a través de 
Modbus. 
 
Figura 4.15 Placa EcoGate, diseñado por Xevi Gallego
3
 
 
El coste de fabricación de esta electrónica es a próximamente de unos 60 euros. 
                                               
3 Xevi Gallego: diseñador hardware del equipo de investigación del departamento 
ESAII de la UPC 
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5 Apple 
5.1 Que es Apple 
 
Apple Inc. es una empresa multinacional estadounidense con sede en Cupertino, 
California, que diseña y produce equipos electrónicos y software.  
 
Entre los productos de hardware más conocidos de la empresa se cuenta con 
equipos Macintosh, el iPod, el iPhone y el iPad.  
 
Entre el software de Apple se encuentran el sistema operativo Mac OS X, el 
sistema operativo iOS, el navegador web Safari, etc… 
 
La empresa opera más de 370 tiendas propias en nueve países, miles de 
distribuidores y una tienda en línea  donde se venden sus productos y se presta 
asistencia técnica. 
 
Las acciones en conjunto de Apple Inc. valen USD 574.637 millones, siendo así la 
más grande del mundo. 
 
 
Figura 5.1 Apple Store de la Maquinista 
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Productos utilizados en la fase de desarrollo del PFC: 
 
MacBook Air 13 
 
El MacBook Air: dirigido a usuarios de tipo medio-bajo. Se presentó en enero de 
2008 como el ultraportátil de Apple, el ordenador más fino del mundo.  
 
 
Figura 5.2 MacBook Air 13 
 
Y el MacBook Air utilizamos para desarrollar el proyecto tiene las siguientes 
características: 
 
 
Figura 5.3 Detalles del MacBook Air utilizado para desarrollar. 
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IPhone 4s 
 
El iPhone 4S es un teléfono móvil desarrollado por Apple. Es la quinta generación 
del iPhone, un dispositivo que combina una pantalla de 3,5 pulgadas, un teléfono 
móvil y diversas prestaciones. Su diseño exterior es el mismo que el de su 
predecesor, el iPhone 4, pero tiene grandes mejoras en el Hardware y también 
tiene varias actualizaciones de software. También con el nuevo iPhone se 
presentó el sistema operativo iOS 5. 
 
 
 
Figura 5.4 iPhone 4s 
 
5.2 Limitaciones Apple 
 
Es conocida la costumbre de Apple de reducir las posibilidades del hardware de 
sus productos mediante su software, aprovechando que este también está 
desarrollado por la propia Apple. 
 
IPhone: 
 
 Limitación del Bluetooth del iPhone, en el que no están disponibles todos 
los perfiles posibles. 
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5.3 Solución MFI 
 
Debido las limitaciones del Bluetooth del iPhone, nuestro hardware EcoGate 
Bluetooth que no podrá ser conectado y validado por nuestro iPhone, pero Apple 
ofrece una solución: MFI.  
5.3.1 Que es MFI 
 
Made for iPhone/iPod/iPad, es la licencia de Apple para los accesorios fabricados 
por otras empresas. 
 
 
Figura 5.5 MFI: Make for iPhone/iPod/iPad 
 
Los desarrolladores que deseen desarrollar accesorios electrónicos para el 
iPhone, iPad o iPod utilizando componentes con licencia y/o software debe unirse 
al Programa MFi. Las empresas, organizaciones, entidades gubernamentales e 
instituciones educativas son elegibles para aplicar. Los desarrolladores de casos, 
desarrolladores de aplicaciones y desarrolladores de accesorios que sólo utilizan 
tecnología estándar (por ejemplo, Bluetooth Low Energy perfiles Bluetooth o 
estándar) No es necesario inscribirse en el Programa MFI. 
Hay 2 tipos de licencias: una licencia de desarrollo y una licencia de fabricación. 
Las empresas que planean desarrollar / ayudar a desarrollar, pero no fabricar, 
accesorios MFI es elegible para la Licencia de Desarrollo MFI. Las empresas que 
planean fabricar accesorios MFI y dueño de una planta de fabricación de alto 
volumen son elegibles para la licencia de fabricación MFI. En la tabla siguiente se 
describen las características de cada licencia. 
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5.3.2 Procedimiento en MFI del Apple 
 
Cosas para solicitar el Programa de MFI: 
 Un nombre registrado entidad legal 
 Dirección de la empresa/organización a cabo 's oficina principal o sede 
social (apartados postales no son aceptados) 
 Empresa / Organización Nombre de dominio / dirección de correo 
electrónico y sitio web 
 Un crédito completado la revisión de su empresa mediante un Apple 
especificado por terceros 
 Una tarjeta de crédito para comprar la revisión de crédito 
 Para obtener la licencia de fabricación MFI: La propiedad de una planta de 
fabricación de alto volumen 
 
Pasos a seguir para matricularse en el Programa de MFI: 
 Iniciar un formulario de inscripción en línea (por favor, utilice un navegador 
web, Safari o Firefox) 
 Recibe dos correos electrónicos automáticos: uno que contiene un enlace 
seguro para completar el formulario de inscripción, una segunda que 
contiene un PIN que se requiere para acceder al formulario de inscripción 
 Acceda a su formulario de inscripción en línea para ejecutar la NDA, 
complete el formulario y envíelo 
 Compra y completar una revisión de crédito a través de un sitio web seguro 
de terceros mediante una URL única que proporciona Apple 
 Una vez que su revisión de crédito se haya completado, recibirá el tipo 
apropiado de MFI de licencia por correo electrónico 
 Revisar y ejecutar la Licencia 
 Recibir un correo electrónico de bienvenida cuando la licencia es 
refrendado y ejecutado por Apple 
 
Como comprobar el estado de inscripción en el programa, y el tiempo que se tarda 
en unirse al Programa de MFI: 
 Los tiempos de procesamiento pueden variar, dependiendo del volumen de 
solicitudes recibidas. Manzana ejecuta contratos en un primer llegado, 
primer servido base. Las solicitudes incompletas pueden retrasar el 
proceso. 
 No he recibido mi PIN para un formulario de inscripción. He recibido mi PIN 
pero no puedo acceder a mi formulario de inscripción. 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
30 
 
 Después de iniciar un formulario de inscripción, recibirá 2 e-mails de 
<no_reply@apple.com>. Una contendrá un enlace a su formulario de 
inscripción MFI, el otro contiene un PIN que se requiere para acceder a su 
formulario de inscripción. Si usted no recibió una o dos e-mails, por favor 
revise su carpeta de SPAM para un e-mail de <no_reply@apple.com> y 
agregar esta dirección de correo electrónico a su libreta de direcciones. Si 
usted recibe correctamente el e-mail con el enlace para el formulario de 
inscripción, puede hacer clic en el enlace para solicitar que el PIN se 
resienten a la dirección de correo electrónico que usted ha proporcionado. 
Al hacer clic en el enlace para el formulario de inscripción, ingrese su PIN 
tal y como aparece en el e-mail. Por favor, asegúrese de que está 
utilizando un navegador Web compatible, Safari o Firefox. 
 
Realizar una revisión de crédito: 
 Después de enviar un formulario de inscripción completado, se le dirigirá a 
un sitio seguro, Web de terceros para completar su revisión de crédito. 
 Una revisión de crédito se realiza para autenticar la existencia y la identidad 
de su empresa / organización, y para obtener información adicional acerca 
de su negocio. 
5.3.3 Procedimiento fabricación del EcoGate 
 
Tras pasar el proceso MFI de Apple, se pidio a la empresa del microchip, Bluegiga 
que nos fabrique nuestro EcoGate con un chipset del módulo Bluetooth  con los 
códigos del MFI de Apple. 
 
 
  
Figura 5.6 Placa EcoGate 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
31 
 
 
Figura 5.7 Diagrama electrónico del EcoGate 
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6 Aplicación IOS EcoGateBT 
6.1 Software 
6.1.1 Xcode 
 
Xcode es el entorno de desarrollo integrado (IDE, en sus siglas en inglés) de 
Apple Inc. y se suministra gratuitamente junto con Mac OS X. Xcode trabaja 
conjuntamente con Interface Builder, una herencia de NeXT, una herramienta 
gráfica para la creación de interfaces de usuario.  
 
 
Figura 6.1 Aplicación Xcode para Mac OS 
 
Xcode incluye la colección de compiladores del proyecto GNU (GCC), y puede 
compilar código C, C++, Objective-C, Objective-C++, Java y AppleScript mediante 
una amplia gama de modelos de programación, incluyendo, pero no limitado a 
Cocoa, Carbón y Java. Otras compañías han añadido soporte para GNU Pascal, 
Free Pascal, Ada y Perl.  
 
Entre las características más apreciadas de Xcode está la tecnología para 
distribuir el proceso de construcción a partir de código fuente entre varios 
ordenadores, utilizando Bonjour. 
 
Xcode se introdujo el 24 de octubre de 2003 junto con la versión 10.3 de Mac OS 
X, siendo desarrollado a partir del anterior entorno de desarrollo de Apple, Project 
Builder, al que sustituyó. Project Builder, a su vez, también era una herencia de la 
compañía NeXT, fusionada con Apple en 1996.  
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La aparición de Xcode 2.1 en junio de 2005 fue significativa porque proporcionó a 
la comunidad de desarrolladores las herramientas para crear binarios universales 
que permiten al software creado para Mac OS X ser ejecutado tanto en la 
arquitectura PowerPC como en la nueva, basada en Intel (x86). Esta versión 
integró además las herramientas y marcos de trabajo WebObjects de Apple para 
construir aplicaciones y servicios web de Java, que anteriormente se vendían 
como un producto separado por un precio de 699$.  
 
Con el lanzamiento de Mac OS X v10.5 también lo fue el Xcode 3.0, que tenía 
como principales novedades la inclusión de Objetive-C 2.0, un nuevo Interface 
Builder, la opción de refactorizar proyectos y hacer "snapshosts" del proyecto 
entre otras. 
 
Xcode 4, lanzado a principios de 2011, incluía como novedades una nueva 
interfaz y la compatibilidad con Mac OS X 10.7 Lion. Con esta versión, Xcode dejó 
de ser compatible con Mac OS X 10.5 Leopard. 
 
 
Figura 6.2 Contenido de la aplicación 
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6.1.2 Simulador IOS 
 
Esta herramienta permite simular el funcionamiento de un dispositivo IOS, por lo 
que no será necesario disponer de un terminal IOS para probar nuestras 
aplicaciones. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que un simulador nunca 
podrá disponer exactamente de las mismas características que el dispositivo, por 
lo que es recomendable realizar las pruebas finales fuera del simulador. 
 
El simulador IOS es una herramienta muy potente que gracias a sus 
funcionalidades permite al desarrollador probar su aplicación en los diferentes 
procesos del desarrollo, acercándose bastante al comportamiento final que tendrá 
la aplicación en el dispositivo IOS. Entre las funcionalidades que ofrece 
destacamos: 
 La rotación (cuando al girar el dispositivo la aplicación rota con él), 
permitiendo comprobar si este fenómeno funciona en la aplicación 
elaborada 
 Cambio de dispositivo: Permite que el desarrollador compruebe el 
funcionamiento de su aplicación en diferentes dispositivos IOS (iPhone e 
iPad) 
 Comprobar el funcionamiento de la aplicación para las diferentes versiones 
de IOS. 
 Avisos de memoria: Para comprobar el correcto funcionamiento de la 
aplicación dependiendo del consumo de recursos. 
 
La correcta utilización del simulador nos permitirá ahorrar gran cantidad de tiempo 
en el desarrollo de nuestras aplicaciones.  
 
 
Figura 6.3 Aplicación EcoGateBT 
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6.1.3 Xcode con Simulador iOS 
 
Figura 6.4 Xcode con Simulador iOS 
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6.1.4 Instalaciones de Xcode y Simulador iOS 
 
Anteriormente hemos explicado las aplicaciones que utilizaremos a lo largo de 
proyecto, y a continuación explicare el instalación y la configuración. 
 
Pasos que seguir: 
 
1. Acceder https://developer.apple.com/xcode/ con nuestro usuario y 
contraseño creado previamente. 
 
 
 
2. Descargar en https://developer.apple.com/devcenter/ios/index.action 
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3. Instalarla en el nuestro MAC. 
 
 
Figura 6.5 Menú del inicio del Xcode 
 
4. Acceder https://developer.apple.com/ios/manage/overview/index.action 
para descargar los certificados de Apple de desarrollador utilizando 
“Develoment Provisioning Assistant” para poder instalar nuestra aplicación 
en el iPhone 4s.  (Véase en Anexo 1. Development Provisioning Assistant) 
 
 
Figura 6.6 Development Provisioning Assistant 
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6.1.5 Otras aplicaciones 
6.1.5.1 Dropbox 
 
Dropbox es un servicio de alojamiento de archivos multiplataforma en la nube, 
operado por la compañía Dropbox. El servicio permite a los usuarios almacenar y 
sincronizar archivos en línea y entre computadoras y compartir archivos y 
carpetas con otros.1 Existen versiones gratuitas y de pago, cada una de las 
cuales con opciones variadas. Está disponible para Android e IOS (Apple). 
 
 
 
Figura 6.7 Logo de Dropbox 
 
 
Esta aplicación se utilizó para compartir todos los archivos que creamos durante el 
proyecto, tanto código como los diseños de la aplicación y documentación. 
 
6.1.6 Cosas realizadas previamente de la aplicación. 
 
Antes de empezar este proyecto, estaba el señor Xevi Gallego4 que se ocupó 
hacer la comunicación Bluetooth de iPhone al Modbus de EcoGate y diseño las 
comunicaciones básicas entre estos. 
 
 
 
 
 
                                               
4 Xevi Gallego: Antiguo becario que se ocupaba de hacer la comunicación Modbus 
de iOS – EcoGate. 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
39 
 
6.2 Aprendizaje 
 
Antes de empezar este proyecto, el señor Xevi Gallego me informo de todo lo 
realizado hasta el momento: comunicación bluetooth de iOS con el Modbus de 
EcoGate, e instrucciones básicas de Xcode y Objetive-C. 
 
6.2.1 Auto-Estudio del Xcode y Objetive-C. 
 
Antes de empezar el curso de aprendizaje me puse a aprender con los tutoriales 
de internet sobre Xcode y Objetive-C. 
 
Teniendo en cuenta de que no tenía ningún tipo de conocimiento previo de 
programación en Objetive-C ni uso del sistema operativo MAC OS, ni uso de los 
dispositivos Apple, tenía que hacer un gran esfuerzo para lograr manejar estos y 
adaptarme al lenguaje Objetive-C del Xcode del Apple. 
 
6.2.2 Curso de aprendizaje 
 
Doy las gracias a mi tutor del proyecto final de carrera, que me pago un curso de 
inicialización de la programación iOS 5.05 con la compañía de formación 
“Imagina”. 
 
 
Figura 6.8 Logo de la compañía imagina 
 
El curso duraba un total de 25 horas intensivas repartido por 5 horas diarias en 
una semana, con un precio total de 635 euros, consiguiendo un título de la 
formación y he aprendido el manejo y los conocimientos básicos de la aplicación 
Xcode, lenguaje de programación Objetive-C y manejo con el sistema operativo 
MAC OS. 
 
 
                                               
5 Véase en Anexos 2: Curso de programación iOS 5.0 
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6.2.3 Lenguaje de programación Objetive-C 
 
Objective-C es un lenguaje de programación orientado a objetos creado como un 
superconjunto de C para que implementase un modelo de objetos parecido al de 
Smalltalk. Originalmente fue creado por Brad Cox y la corporación StepStone en 
1980.  
 
En 1988 fue adoptado como lenguaje de programación de NEXTSTEP y en 1992 
fue liberado bajo licencia GPL para el compilador GCC. Actualmente se usa como 
lenguaje principal de programación en Mac OS X, iOS y GNUstep. 
 
6.2.3.1 Historia de Objetive-C 
  
A principios de los 80, el software se desarrollaba usando programación 
estructurada. La programación estructurada se estableció para ayudar a dividir los 
programas en pequeñas partes, haciendo más fácil el desarrollo cuando la 
aplicación se volvía muy grande. Sin embargo, como los problemas seguían 
creciendo al pasar el tiempo, la programación estructurada se volvió compleja 
dado el desorden de algunos programadores para invocar instrucciones 
repetitivamente, llevando a código spaghetti y dificultando la reutilización de 
código.  
 
Muchos vieron que la programación orientada a objetos sería la solución al 
problema. De hecho, Smalltalk ya tenía solucionados muchos de estos problemas: 
algunos de los sistemas más complejos en el mundo funcionaban gracias a 
Smalltalk. Pero Smalltalk usaba una máquina virtual, lo cual requería mucha 
memoria para esa época, y era demasiado lento.  
 
Objective-C fue creado principalmente por Brad Cox y Tom Love a inicios de los 
80 en su compañía Stepstone. Ambos fueron iniciados en Smalltalk mientras 
estaban en el Programming Technology Center de ITT en 1981. Cox se vio 
interesado en los problemas de reutilización en el desarrollo de software. Se dio 
cuenta de que un lenguaje como Smalltalk sería imprescindible en la construcción 
de entornos de desarrollo potentes para los desarrolladores en ITI Corporation. 
Cox empezó a modificar el compilador de C para agregar algunas de las 
capacidades de Smalltalk. Pronto tuvo una extensión para añadir la programación 
orientada a objetos a C la cual llamó «OOPC» (Object-Oriented Programming in 
C). Love mientras tanto, fue contratado por Shlumberger Research en 1982 y tuvo 
la oportunidad de adquirir la primera copia de Smalltalk-80, lo que influyó en su 
estilo como programador.  
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Para demostrar que se hizo un progreso real, Cox mostró que para hacer 
componentes de software verdaderamente intercambiables sólo se necesitaban 
unos pequeños cambios en las herramientas existentes. Específicamente, estas 
necesitaban soportar objetos de manera flexible, venir con un conjunto de 
bibliotecas que fueran utilizables, y permitir que el código (y cualquier recurso 
necesitado por el código) pudiera ser empaquetado en un formato multiplataforma.  
 
Cox y Love luego fundaron una nueva empresa, Productivity Products 
International (PPI), para comercializar su producto, el cual era un compilador de 
Objective-C con un conjunto de bibliotecas potentes.  
 
En 1986, Cox publicó la principal descripción de Objective-C en su forma original 
en el libro Object-Oriented Programming, An Evolutionary Approach. Aunque él 
fue cuidadoso en resaltar que hay muchos problemas de reutilización que no 
dependen del lenguaje, Objective-C frecuentemente fue comparado 
detalladamente con otros lenguajes. 
 
6.2.3.2 Sintaxis del Objetive-C en Xcode 
 
 
Figura 6.9 Xcode y Objetive-C 
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Declaración de variables de interfaces (vistas): 
 
@property (strong, nonatomic) IBOutlet UIButton *GoToApp; 
 
Uso de la librería: 
 
#import <UIKit/UIKit.h> 
 
Uso de acciones con las interficies: 
 
- (IBAction)pushHelpViewController:(id)sender; 
 
Creación de una vista: 
 
UIImageView *splash = [[UIImageView alloc] initWithImage:[UIImage 
imageNamed:welcome_image_welcome_splash]]; 
 
Implementación de una función básica HolaMundo: 
 
-(void) AccionHolaMundo { 
    NSLog(@"Hola Mundo!"); 
} 
 
Uso de los funciones en inicio de la aplicación 
 
[self AccionHolaMundo]; 
6.2.3.3 Ejecución de la aplicación 
 
Podemos ejecutar la aplicación en el simulador iOS con un solo click  botón al 
“Run”. 
 
Figura 6.10 Ejecutar nuestra aplicación en el simulador 
 
Como hemos hecho los pasos referentes  al “Development Provisioning Assistant” 
en el Anexos 2, podemos ejecutar directamente en el iPhone, en nuestro caso se 
llama xxc. 
 
Figura 6.11 Ejecutar en iPhone 
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6.3 Hardware de prueba 
 
Como el proyecto está actualmente en fase de desarrollo, no tenemos muchas 
placas EcoGate fabricadas,  y nuestro diseñador de hardware Carlos Morata6 ha 
implementado un EcoGate de prueba con un transformador que se puede 
enchufar directamente a la pared, simulando datos de la bicicleta aleatoriamente 
para hacer pruebas de la aplicación sin necesidad de una bicicleta eléctrica 
Ecobike. 
 
Donde se generara los datos aleatorios es en el Modbus del EcoGate cada vez 
que le hagamos una petición sobre ella. 
 
 
 
Figura 6.12 EcoGateChen: EcoGate de prueba. 
 
 
 
 
 
 
                                               
6 Carlos Morata: diseñador del Hardware del equipo de investigación del UPC. 
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6.4 Diseño del interfaz gráfica 
 
Debido el motivo de que este proyecto será comercial, todos los gráficos que se 
ven en la aplicación se han diseñado por un diseñador gráfico de la empresa 
Ecobike, cuyo nombre es Cesar7. (Para ver el diseño completo véase en Anexo 3: 
Diseño gráfico de la aplicación) 
 
 
 
 
 
Figura 6.13 Diseño gráfico de los dos pestañas principales de la aplicación 
 
 
 
 
 
 
                                               
7 Cesar: diseñador gráfico de la empresa Ecobike 
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6.5 Monitorización 
6.5.1 Sistema Operativo: iOS 
 
IOS (anteriormente denominado iPhone OS) es un sistema operativo móvil de 
Apple. Originalmente desarrollado para el iPhone, siendo después usado en 
dispositivos como el iPod Touch, iPad y el Apple TV. Apple, Inc. no permite la 
instalación de iOS en hardware de terceros. Tenía el 26% de cuota de mercado de 
sistemas operativos móviles vendidos en el último cuatrimestre de 2010, detrás de 
Google Android y Nokia Symbian. En mayo de 2010 en los Estados Unidos, tenía 
el 59% de consumo de datos móviles (incluyendo el iPod Touch y el iPad). 
 
 
 
 
Figura 6.14 Sistema operativo móvil iOS 
 
 
La interfaz de usuario de iOS está basada en el concepto de manipulación directa, 
usando gestos multitáctiles. Los elementos de control consisten de deslizadores, 
interruptores y botones. La respuesta a las órdenes del usuario es inmediata y 
provee de una interfaz fluida. La interacción con el sistema operativo incluye 
gestos como deslices, toques, pellizcos, los cuales tienen definiciones diferentes 
dependiendo del contexto de la interfaz. Se utilizan acelerómetros internos para 
hacer que algunas aplicaciones respondan a sacudir el dispositivo (por ejemplo, 
para el comando deshacer) o rotarlo en tres dimensiones (un resultado común es 
cambiar de modo vertical al apaisado u horizontal).  
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6.5.2 Arquitectura iOS 
 
La arquitectura iOS está basada en capas, donde las capas más altas contienen 
los servicios y tecnologías más importantes para el desarrollo de aplicaciones, y 
las capas más bajas controlan los servicios básicos. 
 
 
Figura 6.15 Arquitectura iOS 
 Cocoa Touch 
Cocoa Touch es la capa más importante para el desarrollo de aplicaciones 
iOS. Posee un conjunto de Frameworks que proporciona el API de Cocoa 
para desarrollar aplicaciones. 
Se podría decir que Cocoa Touch proviene de Cocoa, la API ya existente 
en la plataforma MAC. 
 
Esta capa está formada por dos Frameworks fundamentales: 
o UIKit: contiene todas las clases que se necesitan para el desarrollo 
de una interfaz de  usuario 
o Foundation Framework: define las clases básicas, acceso y manejo 
de objetos, servicios del sistema operativo 
 Media 
o Provee los servicios de gráficos y multimedia a la capa superior. 
 Core Services 
o Contiene los servicios fundamentales del sistema que usan todas las 
aplicaciones 
 Core OS 
o Contiene las características de bajo nivel: ficheros del sistema, 
manejo de memoria, seguridad, drivers del dispositivo. 
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6.5.3 Comunicación Modbus 
 
El Modbus es un protocolo de estructura de mensajes utilizado para establecer 
comunicaciones de tipo cliente/servidor entre dispositivos. Gracias a su formato, 
los dispositivos pueden estar conectados y funcionar de diferentes maneras. 
El protocolo Modbus fue creado por la empresa Modicon (hoy Schneider Electric) 
el año 1979. Modbus es una marca registrada por la empresa Schneider Electric, 
que se encargó de especificar el protocolo, implementarlo y mantenerlo. 
Originalmente, se creó para transferir datos de control entre controladores y 
sensores utilizando el puerto serie RS232. Rápidamente se fue extendiendo y 
actualmente centenares de fabricantes lo implementan en sus productos con tal 
de transferir datos, siendo un protocolo ampliamente soportado. 
Modbus ha acabado convirtiéndose en un estándar poco a poco, y se utiliza en 
múltiples aplicaciones cliente/servidor, para monitorizar y programar dispositivos, 
para comunicar dispositivos con sensores e instrumentos, etc. Modbus también es 
un protocolo ideal para las aplicaciones RTU (Remote Terminal Unit) donde se 
necesita comunicación wireless. 
El protocolo Modbus funciona transmitiendo un mensaje simple que se envía 
independientemente del medio con el que se transmite, ya que es un protocolo 
que trabaja a nivel de la capa de aplicación del modelo OSI. 
El mensaje consta de un código de función y de sus datos: 
 
 
Figura 6.16 Estructura de PDU Modbus 
 
Las funciones que se envían son básicamente per leer y escribir datos (bits o 
registros de 16 bits). También se pueden consultar errores. Los datos que se leen 
y se escriben, dependen del dispositivo del que es trata. Es decir, una misma 
dirección puede tener un significado diferente en dos dispositivos diferentes. 
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El Modbus se puede transmitir por diferentes medios. El mensaje Modbus, que 
corresponde a la capa de aplicación, se encapsula según el medio de transmisión 
utilizado. En el siguiente gráfico vemos los diferentes tipos de transmisión. 
 
 
Figura 6.17 Diferentes tipos de transmisión Modbus 
 
Los dos tipos de transmisión de datos más utilizados son el Modbus RTU, que 
utiliza el puerto serie i el Modbus TCP/IP. 
El protocolo Modbus sobre el puerto serie tiene dos métodos de transmisión: el 
Modbus ASCII y el Modbus RTU. El más utilizado es el RTU (Remote Terminal 
Unit). 
La medida máxima de los paquetes que se envían es de 256 bytes, distribuidos de 
la siguiente manera: 
 1 byte para el campo de dirección.  
 253 bytes para el MODBUS PDU.  
 2 bytes para el control de errores (CRC).  
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Figura 6.18 Formado de un paquete Modbus 
 
En la figura 8.7 puede verse un diagrama de estados de les transacciones 
Modbus, en el que se tratan las funciones que llegan. 
 
Figura 6.19 Diagrama de estado de transacciones Modbus 
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Las funciones Modbus implementadas son las siguientes: 
6.5.3.1 Read Holding Registers (código de función: 03) 
 
Esta función se utiliza para leer el contenido de un bloque de registros 
consecutivos de un dispositivo remoto. Permite leer hasta 125 registros. Los datos 
se empaquetan utilizando 2 bytes por registro. 
 
 
Figura 6.20 Paquete read/response/error para función código 03 de Modbus 
 
 
 
6.5.3.2 Write Single Register (código de función: 06) 
 
Esta función permite escribir el valor de un único registro en un dispositivo remoto. 
El request PDU especifica la dirección del registro que debe ser escrito. Los 
registros son direccionados a partir del 0. 
La respuesta normal de esta función es un echo de la request, añadiendo al final 
de la PDU el valor del registro escrito. 
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Figura 6.21 Paquete read/response/error para función código 06 de Modbus 
 
6.5.3.3 Write Multiple registers (código de función: 16) 
 
Esta función es utilizada para escribir un bloque contiguo de registros (hasta 123) 
en un dispositivo remoto. Los valores a ser escritos están especificados en el 
request. Los datos se empaquetan utilizando 2 bytes por registro. 
La respuesta normal de esta función, retorna el function code, la dirección de 
inicio y la cantidad de registros leídos. 
 
 
Figura 6.22 Paquete read/response/error para función código 16 de Modbus 
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6.5.3.4 El mapa de memoria implementado es el siguiente: 
 
A continuación se detalla la tabla del mapa de memoria que tenemos 
implementado en la electrónica EcoGate: 
 
 
Dirección R/W Variable Unidades Rango 
0 R Motor Speed rpm/10 0...2000 
1 R Pedal Speed rpm/10 -1200...1200 
2 R Bike Speed dKm/h 0...600 
3 R Motor Temp doC -10...40 
4 R External Temp doC Sin usar 
5 R Battery Voltage dV 24...41 
6 R Battery Current dA 0...15 
7 R/W Control Mode 
 
0,1,2,3 
8 R Accelerator dV 0...5000 
9 R Left Brake  0,1 
10 R Right Brake  0,1 
11 R Pedal Torque Nm -200…200 
12     
13     
14 R/W Main Acelerator ds 0…250 
15 R/W Main Pedal ds 0…250 
16 R/W Main Acelerator Pedal ds 0…250 
17 R/W Energy Eco Acelerator  dA 0…130 
18 R/W Energy Eco Pedal dA 0…130 
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19 R/W 
Energy Eco Acelerator 
Pedal 
dA 0…130 
20 R/W Energy Normal Acelerator dA 0…130 
21 R/W Energy Normal Pedal dA 0…130 
22 R/W 
Energy Normal Acelerator 
Pedal 
dA 0…130 
23 R/W Energy Full Acelerator  dA 0…130 
24 R/W Energy Full Pedal dA 0…130 
25 R/W 
Energy Full Acelerator 
Pedal 
dA 0…130 
26 R/W Speed Acelerator dKm/h 0…300 
27 R/W Speed Pedal dKm/h 0…300 
28 R/W Speed Acelerator Pedal dKm/h 0…300 
29 R Motor Sensor  0…25 
30     
Tabla 1 Tabla de la memoria del Modbus 
 
Como se ve en la tabla anterior, se describen una serie de informaciones que 
están almacenadas la memoria del Modbus del EcoGate. 
En orden de izquierda a derecha son: Dirección de la memoria donde almacenan 
las informaciones del registro, permiso del registro (Read o Read/Write), nombre 
de variable, unidad de valor, y el rango de valor que se puede obtener. 
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6.5.3.5 Modbus sobre Objetive-C 
 
Como se ha mencionado con anterioridad, las aplicaciones para iOS, están 
desarrolladas en su mayoría utilizando el lenguaje de programación Objetive-C. 
Se necesita pues, una forma de acceder al Modbus serie desde la aplicación iOS. 
Para conseguir este fin, se ha utilizado la librería ModbusPacket que ha  
desarrollada en el departamento de ESAII por Xavier Gallego. 
ModbusPacket nos ofrece una interfaz para poder trabajar con Modbus de una 
forma cómoda. Las funcionalidades implementadas se pueden observar en el 
siguiente extracto de código: 
 
 //Read Register --> Function Code, Starting @, Qty 
- (ModbusPacket *) newPacketReadRegisters: (uint16_t) quantity  
          startingAt: (uint16_t) startingAddr; 
 
 //Write Register --> Function Code, Register @, Value  
 
- (ModbusPacket *) newPacketWriteRegister: (uint16_t) reg  
        withValue: (uint16_t) value; 
 
 
- (ModbusPacket *) newPacketResponse: (NSData *) data 
        withLength: (int) bytes; 
 
ModbusPacket nos permite crear paquetes Modbus para los tres functions codes 
implementados en la electrónica Ecogate. La creación de la cabecera y del CRC 
del paquete, así como la validación del CRC de los paquetes recibidos es 
gestionada por esta librería. 
 
6.5.4 Aplicación iOS para los Móviles Apple 
6.5.4.1 Estructura de la aplicación 
 
La cantidad de datos a mostrar en la aplicación desarrollada, hacen que no sean 
visibles todos en una pantalla, o como mínimo no con el tamaño suficiente para 
ser leíbles. Para este caso se pueden utilizar varias soluciones, como por ejemplo 
el scrollView, pero la solución que se ha utilizado en este proyecto es la creación 
de pestañas.  
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6.5.4.1.1 StoryBoard 
 
Apartir del Xcode 4, existe una herramienta llamado StoryBoard entro del Xcode. 
Un storyboard es un conjunto de ilustraciones mostradas en secuencia con el 
objetivo de servir de guía para entender una historia, previsualizar una animación 
o seguir la estructura de una película antes de realizarse o filmarse. 
El proceso de storyboarding, en la forma que se conoce hoy, fue desarrollado en 
el estudio de Walt Disney durante principios de los años 1930, después de varios 
años de procesos similares que fueron empleados en Disney y otros estudios de 
animación. El storyboarding se hizo popular en la producción de películas de 
acción viva durante principios de los años 1940. 
En la creación de una película con cualquier grado de fidelidad a una escritura, un 
storyboard proporciona una disposición visual de acontecimientos tal como deben 
ser vistos por el objetivo de la cámara. En el proceso de storyboarding, los 
detalles más técnicos complicados en el trabajo de una película pueden ser 
descritos de manera eficiente en el cuadro (la imagen), o en la anotación al pie del 
mismo. 
La elaboración de un storyboard está en función directamente proporcional con el 
uso: en publicidad a menudo es mucho más general para que el director y el 
productor aporten con su talento y enriquezcan la filmación, mientras que en cine 
es mucho más técnico y elaborado para que sirva de guía a cada miembro del 
equipo de trabajo. 
También podemos encontrar storyboards llenos de color o en blanco y negro, 
lleno de detalles o simplemente trazos que esbozan una idea de figuras. Es 
común la utilización del storyboard en animaciones ya sea tradicionales o por 
computadoras. 
En la siguiente página mostrara la estructura del StoryBoard de la nuestra 
aplicación con un tabBarController que está formado por cinco pestañas: 
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Figura 6.23 StoryBoard de un tabBarController de 5 pestañas 
 
Las pestañas que componen la aplicación son: 
1. Welcome: pestaña donde conectar nuestra aplicación con el EcoGate que 
habíamos conectado anteriormente. 
2. Principal: pestaña donde se presentan los datos correspondientes a la 
velocidad de la bicicleta, tiempo de cronometro, nivel de la batería, la 
eficiencia actual etc… 
3. Maps: muestra la mayor parte de la pestaña anterior, y un mapa donde 
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muestra las rutas actual o realizadas 
4. Dades: pestaña donde muestra todas las informaciones de la bicicleta 
eléctrica en formato numérico. 
5. Test: pestaña donde se puede testear el buen funcionamiento de la 
bicicleta eléctrica. 
6. Config: pestaña donde puede guardar, cambiar y añadir las configuraciones 
personalizadas de Ecobike. 
7. Help: Pestaña de ayuda para los usuarios de Ecobike, donde explica paso 
a paso como funciona cada una de las pestañas 
Se detallara una descripción más detallada de las funcionalidades en los 
siguientes apartados.  
Tal y como se ha comentado, cada pestaña implementa un viewController 
independiente. Para que el controlador de la tarea Modbus pueda interactuar con 
cada pestaña e intercambiar los datos que se reciben por Bluetooth, cada 
viewController hereda de una clase abstracta llamada ModbusController y es 
obligada a implementar el método de notificaciones, que es donde el controlador 
de Modbus se comunica para poder enviar los datos que se deberán mostrar por 
pantalla.  
 
6.5.4.2 Conexión Bluetooth de Apple 
 
Debido limitaciones del Bluetooth de los dispositivos del Apple que hemos 
explicado en el apartado de Apple, no nos podemos conectar a los hardware no 
validados por Apple, hemos hecho todos los procesos del MFI (Make for 
iPhone/iPad/iPod) para conectarnos con nuestro iPhone 4s. 
 
Aparte de eso, a nivel de programación, respecto a la programación Android, la 
programación iOS para iPhone no deja utilizar Bluetooth para buscar los 
dispositivos Bluetooth cercanos, y Android nos permite esta libertad. 
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Por este motivo tenemos que conectar al EcoGate de la siguiente manera: 
 
 Ajustes y General 
 
      
 
 Bluetooth y activar Bluetooth 
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 Conectar al “ECOBIKE-CHEN” e introduce el PIN. 
 
    
 
6.5.4.3 Pestaña Welcome 
 
Una vez está conectado nuestro iPhone con el EcoGate, ya podemos gestionar 
las tareas del Bluetooth, al inicializar la aplicación nos sale una vista con el logo 
de Ecobike. 
 
 
Figura 6.24 Welcome Screen 
 
Figura 6.25 Pestaña Welcome 
 
Y realiza un efecto Fade (desaparecer poco a poco) hasta que aparece la pestaña 
Welcome. 
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En la parte izquierda aparece un botón Azul el cual podemos clicar sobre el para 
que la aplicación se conecte con el EcoGate para realizar peticiones de las tres 
funtion code que tiene.  
 
Figura 6.26 Botón azul para conectar 
 
Parpadea  el símbolo de conectar que aparece a la derecha del símbolo Bluetooth: 
 
Figura 6.27 Parpadeo de la conexión  
 
Y si no se consigue realizar la conexión aparecerá un aviso de si se quiere entrar 
en modo sin conexión al EcoGate o salir de la aplicación: 
 
 
Figura 6.28 Aviso del no connect 
Si se clica el botón Exit se mata la aplicación, y si no entrara al modo off para 
poder ver las configuraciones y/o ver las rutas realizadas anteriormente. 
 
Figura 6.29 Pestaña Welcome modo Off 
 
 
Figura 6.30 Pestaña Welcome Conectado 
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Si consigue conectarse al EcoGate, aparecerá el botón del centro que pone “GO 
TO APP” que tiene la funcionalidad del entrar al tabBarController con las cinco 
pestañas posteriores. 
 
Y también dispone un botón interrogante “?” para ir a la pestaña del manual de 
uso para los usuarios del Ecobike que tiene la aplicación. 
 
Figura 6.31 Botón del Help 
 
Donde aparece una serie de instrucciones de explicaciones sobre cada uno de las 
pestañas que se explicara en el apartado de la Pestaña Help. 
6.5.4.4 Pestaña Principal 
 
Al entrar tabBarController aparecerá primero la pestaña Principal, donde muestra 
los datos más importantes de la aplicación: 
 
 
Figura 6.32 Pestaña Principal 
 
En la parte izquierda arriba muestra dos temperaturas: 
 
 
Figura 6.33 Las temperaturas 
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La primera es la temperatura del motor del Ecobike conectado, donde podemos 
averiguar si la Ecobike esta sobrecarga o no, con el fin de evitar posibles 
problemas. 
 
Y la segunda es la temperatura exterior donde la aplicación utiliza el Yahoo 
Weacher Api a partir del woeid de cada ciudad para obtenerla. 
 
En la parte izquierda inferior muestra nivel de batería y nivel de eficiencia actual 
de la bicicleta: 
 
 
Figura 6.34 Nivel de Batería y Nivel de eficiencia 
 
La primera barra es el nivel batería de la Ecobike actual, donde se dividirá en 10 
divisiones que describe las siguientes informaciones: 
 0 barra: 35,5 Voltios o menos 
 1 barra: Hasta 35,5 Voltios 
 2 barra: Hasta 36 Voltios 
 3 barra: Hasta 36,4 Voltios 
 4 barra: Hasta 36,8 Voltios 
 5 barra: Hasta 37,2 Voltios 
 6 barra: Hasta 37,6 Voltios 
 7 barra: Hasta 38 Voltios 
 8 barra: Hasta 38,4 Voltios 
 9 barra: Hasta 38,8 Voltios 
 10 barra: A partir de 38.8 Voltios 
 
La segunda barra es el nivel de eficiencia instantánea de la bicicleta que se 
dividirá en 10 divisiones donde describe las siguientes informaciones: 
 0 barra: Menos de 0.1 Ah/Km 
 1 barra: Hasta 0.11 Ah/Km 
 2 barra: Hasta 0.125 Ah/Km 
 3 barra: Hasta 0.142 Ah/Km 
 4 barra: Hasta 0.166 Ah/Km 
 5 barra: Hasta 0.2 Ah/Km 
 6 barra: Hasta 0.25 Ah/Km 
 7 barra: Hasta 0.33 Ah/Km 
 8 barra: Hasta 0.5 Ah/Km  
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 9 barra: Hasta 1 Ah/Km  
 10 barra: A partir de 1 Ah/Km 
 
En la parte centro se mostrara la velocidad de la bicicleta, kilómetros recorridos 
total, reset de los kilómetros recorridos y manual de uso para los usuarios. 
 
 
Figura 6.35 Gauge de la velocidad 
 
El Gauge mostrara la velocidad de la bicicleta tanto grafico como numérico, donde 
la aguja apuntara a la velocidad correspondiente y debajo de la aguja se mostrara 
en formato numérico, y en el centro arriba mostrara el modo de la velocidad: 
 Speed: La velocidad proviene del sensor de la velocidad de la Ecobike. 
 GPS: la velocidad proviene de la señal del GPS. 
 
Debajo del Gauge está el botón interrogante “?” donde puede ir a la pestaña del 
Help. 
 
Figura 6.36 Botón del Help 
 
También está el contador del kilómetro recorrido total acumulado: 
 
 
Figura 6.37 Contador de los kilómetros totales 
 
Y justo al lado está el botón reset, cuanto le clicamos reseteara el contador del 
kilómetro recorrido total. 
 
Figura 6.38 Kilometer Reset 
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En la parte derecha arriba está la selección de modos de ayudas de la Ecobike: 
 
 
Figura 6.39 Selección del Modo 
 
Este modo es el modo de ayuda del motor que ofrece el nuevo Ecobike, tiene 4 
modos: 
 OFF MODE: cero ayuda del motor. 
 ECO MODE: poca ayuda del motor. 
 NORMAL MODE: ayuda ideal del motor. 
 FULL MODE: máxima ayuda del motor. 
 
Y cada uno de los modos ofrece un nivel de ayuda diferente, tal como muestra 
anteriormente, con el fin de ahorrar esfuerzos del pedaleo del usuario. 
 
Este panel está formado por tres botones: 
 Selección: Cuando va ser clicado por el nombre del modo, saltará un 
aviso de la selección de los cuatro modos.  
 
 
Figura 6.40 Aviso de la selección de modos 
 
Donde aparece una lista de modos para seleccionar, tras clicar uno de 
ellos, enviará el tramo Modbus para realizar el cambio, y si se consigue, 
responderá a la aplicación y cambiará la información del panel de 
modos. 
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 Incrementar: Cuando clica el botón “+” incrementa el orden de los 
modos cíclicos, es decir, cuanto está en el modo “full mode” cambiará 
al “off mode”. 
 Disminuir: Cuando clica el botón “-“ disminuye el orden de los modos 
cíclicos como el anterior, del “off mode” al “full mode”. 
 
En la parte derecha inferior está el panel del cronómetro donde muestra el tiempo 
de la ruta actual: 
 
Figura 6.41 Cronómetro 
 
Donde tiene tres funcionalidades: 
 Play: Al clicar este botón empezará captar informaciones de una ruta nueva. 
 Pause: Pausar la ruta actual. 
 Stop: Acaba la ruta actual y preguntará al usuario si quiere guardar la ruta o 
no. 
 
Para que las tres funciones funcionen hace falta que la pestaña de la Mapa esté cargada, 
porque esta pestaña solo envía notificaciones para que empiece a captar informaciones  y 
en el siguiente apartado se explicará más detalladamente. 
6.5.4.5 Pestaña Maps 
 
En esta pestaña también muestra las informaciones más importantes de la 
aplicación: 
 
Figura 6.42 Pestaña Maps 
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Donde incluye la mayor parte de la pestaña principal, y a más a más también 
dispone de un mapa donde puede mostrar la posición del usuario y la ruta actual. 
 
En la parte derecha está el mapa de nuestra aplicación: 
 
 
Figura 6.43 El mapa 
 
Donde tiene dos botones de: 
 Botón centralizar: centraliza y acerca el mapa con la posición actual del 
usuario. 
 Botón modo del mapa: Cambiar modo de mapas, modo normal, modo 
satélite y el modo combinado. 
 
Y también está usado para captar rutas. 
 
En la parte izquierda muestra las informaciones de la pestaña anterior y con las 
mismas funcionalidades. 
 
 
Figura 6.44 Parte izquierda de Maps 
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Botón Play: Al clicarla empezará a captar informaciones, el crono se pondrá a 
correr y el mapa empezará a captar la ruta actual. 
 
 
Figura 6.45 Empezar la ruta 
 
Botón Pause: Durante la ruta podremos pausar por cualquier motivo y dejará 
temporalmente a captar éstas informaciones. 
 
 
Figura 6.46 Pausar la ruta 
 
Boton Stop: Al finalizar la ruta debe clicar al botón Stop, nos saldrá un panel 
donde podemos introducir el nombre de la ruta actual: 
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Figura 6.47 Aviso del guardar la ruta 
 
Una vez introducido el nombre de la ruta se cambiará el panel actual y mostrará lo 
siguiente: 
 
Figura 6.48 Nombre de la ruta 
 
En caso de que el nombre ya existe, saldrá el siguiente panel para introducir el 
otro nombre: 
 
 
Figura 6.49 Nombre existe 
 
Si clicamos el botón cancel aparecerá el siguiente panel: 
 
 
Figura 6.50 Si no queremos guardar 
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Que podremos borrar la ruta actual o continuar captar informaciones de la ruta 
actual. 
 
Cuando el nombre de la ruta esté bien introducido, clicamos el botón save, se 
guardará esta ruta en el móvil como ruta realizada y que se guardará las 
informaciones siguientes: 
 
 posición inicial, posición actual y todos los demás puntos de la ruta 
 tiempo acumulado actual 
 consumo total 
 kilómetro recorrido total de la ruta 
 máximo consumo puntual 
 
Pero aparte de eso dispone una funcionalidad adicional, ver las rutas anteriores: 
 
 
Figura 6.51 Rutas anteriores 
 
Al clicar nos aparece una pestaña nueva: 
 
Figura 6.52 Panel de las rutas realizadas 
En este panel está dividido en dos partes, en la izquierda hay una lista de las rutas 
anteriores, al seleccionar uno de ellos nos aparecerá la ruta y otras informaciones 
en la derecha. 
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Figura 6.53 Selección de las rutas realizadas 
 
Dispone las funcionalidades siguientes: 
 Editar el nombre de la ruta seleccionada: 
 
 
Figura 6.54 Botón editar 
 
 
Figura 6.55 Cambiar nombre de la ruta 
 
 Borrar una ruta de la lista de las rutas realizadas. 
 
 
Figura 6.56 Borrar la ruta 
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 Exit: salir del panel de rutas realizadas. 
 
 
Figura 6.57 Salir de la pestaña 
 
 
6.5.4.6 Pestaña Data 
 
En esta pestaña muestra todas las informaciones anteriores en formato numérico, 
que está hecho con un ScrollView donde mostrará dos páginas de informaciones 
numéricas. 
 
Figura 6.58 Pestaña uno de Dada 
 
Esta página muestra las siguientes informaciones: 
 Bike Mode: modo de ayudas de la Ecobike. 
 Motor Speed: velocidad del motor 
 Pedal Speed: velocidad del pedaleo 
 Bike Speed: velocidad de Ecobike 
 Motor Temp: temperatura del motor 
 External temp: temperatura exterior 
 Distance traveleled: distancia total acumulada de Ecobike 
 Last distance: kilómetro de la última ruta 
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Figura 6.59 Pestaña dos de Dada 
 
Esta página muestra las siguientes informaciones: 
 Battery current: nivel de corriente de uso de la batería. 
 Battery voltaje: nivel de voltaje de la batería 
 Consumption: consumo de la última ruta 
 Efficiency: eficiencia instantánea 
 Time using ecogate: tiempo total de uso de Ecobike 
 Time last rute: tiempo de la última ruta 
 Pedal torque: pedal torque de Ecobike 
 Consumed calories: consumo total de calorías de la ruta anterior 
 
6.5.4.7 Pestaña Test 
 
En esta pestaña puede realizar testeo sobre nuestro EcoBike, para ver el correcto 
funcionamiento. 
 
 
Figura 6.60 Pestaña del Test 
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En este panel podemos testear algunos sensores de Ecobike para ver el correcto 
funcionamiento: 
 Bike Mode: modo de ayuda de la bicicleta 
 Speed: velocidad de la bicicleta 
 Consumption: consumo de la ruta actual 
 Cadence pedal: velocidad del pedaleo 
 Motor Sensor: motor sensor del Ecobike 
 Brake: sensor de frenos para ver si esta frenado o no 
 Acelerator: acelerador de Ecobike 
6.5.4.8 Pestaña Config 
 
En esta pestaña están las configuraciones del modo de ayudas/consumos de 
Ecobike, donde podemos seleccionar, crear, editar y borrar las configuraciones 
personalizadas. 
 
Figura 6.61 Pestaña de Config 
 
En esta pestaña dispone 4 configuraciones, uno de ellos viene por defecto como 
recomendado que no tiene permiso de cambiar sus datos y los otros tres están 
pensados para que el usuario pueda crearla según le convenga, como por 
ejemplo, cuando va a la montaña necesita más ayuda que cuando va a la ciudad. 
 
La pestaña está formada por dos botones de funcionalidades y las cuatro 
configuraciones explicadas anteriormente, y explicare más adelante cómo 
funcionan estos dos botones. 
 
A continuación explicaré las cuatro funcionalidades básicas de la configuración: 
crear, seleccionar, editar y borrar.  
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6.5.4.8.1 Crear 
 
En la parte derecha superior de la pestaña dispone de un botón marcado como “+”: 
 
 
Figura 6.62 Botón crear 
 
Como el número de configuraciones están limitadas, solo pueden crear tres 
configuraciones personalizadas, por lo tanto si queda alguna configuración por 
crear, nos aparecerá la siguiente pestaña: 
  
 
Figura 6.63 Pestaña new config 
 
En el centro hay un bloque para introducir el nombre de la nueva configuración y 
una vez introducida podremos clicar el botón de la flecha para avanzar o 
retroceder: 
 
 
Figura 6.64 Flecha del avanzar y retroceder 
 
En el caso de que no se introduzca ningún nombre nos aparecerá un aviso: 
 
 
Figura 6.65 Aviso del nombre vacío.  
 
Podemos avanzar la página y nos saldrá la siguiente pestaña: 
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Figura 6.66 Pestaña Energy limit 
 
En esta pestaña Energy Limit dispone de tres modos de la ayuda de Ecobike: 
 Eco Mode: poca ayuda y poco consumo 
 Normal Mode: más ayuda y poco consumo 
 Full Mode: mucha ayuda y enorme consumo 
 
Cada uno de los modos puede configurar los valores siguientes: 
 Only Accelerator: ayuda del acelerador. 
 Only Pedal: ayuda del pedaleo. 
 Pedal + Accelerator: ayuda de los ambos datos. 
 
Los tres valores tienen un rango de 0 a 13 amperios. 
 
Tras acabar de configurar Energy Limit podremos avanzar la página y nos saldrá 
la siguiente pestaña: 
 
Figura 6.67 Pestaña Speed limit 
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En la pestaña del Speed Limit también dispones de tres configuraciones, pero en 
lugar de energía será ayuda de la velocidad, y este valor tiene un rango de 0-30 
kilómetro por hora. 
 
Al avanzar la página, nos saldrá la última pestaña de la configuración, que es 
Acceleration. 
 
 
Figura 6.68 Pestaña Acceleration 
 
El contenido es exactamente igual que las dos pestañas anteriores, pero mostrará 
el tiempo de aceleración y este valor tiene un rango de los 0-25 segundos. 
 
Tras acabar de configurar todas las pestañas anteriores podremos clicar en el 
botón “save” para guardarlas: 
 
 
Figura 6.69 Botón guardar 
Y nos retrocederá a la primera pestaña con la nueva configuración creada. 
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Figura 6.70 Resultado del crear 
 
En caso de que las tres configuración estén creadas,  clicamos al botón “+” nos 
saldrá un aviso: 
 
 
Figura 6.71 Aviso del config full 
 
6.5.4.8.2 Seleccionar 
 
Por defecto la pestaña de la configuración está en modo de seleccionar las 
configuraciones creadas. 
 
Por ejemplo, si seleccionamos el modo “Máximo consumo”: 
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Figura 6.72 Panel de la selección 
 
Al clicar uno de ellos se enviará un tramo Modbus con los datos de la 
configuración al Ecobike y el nombre de la configuración se pondrá de un color 
distinto que los demás. 
 
6.5.4.8.3 Editar o borrar 
 
En la parte superior derecha también dispone un botón “Edit”: 
 
 
Figura 6.73 Botón Editar 
 
Tiene la funcionalidad de cambiar el modo de la pestaña para activar el permiso 
de cambiar las configuraciones creadas o borrarlas: 
 
Figura 6.74 Activar la edición. 
 
Tras clicar el botón edit se cambiará el nombre del botón de edit a ok y activará el 
permiso del cambiar sus configuraciones personales, cuando clicamos a una de 
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las configuraciones avanzaremos a la pestaña del Enter Name, y nos permitirá 
cambiar el nombre y los valores de la configuración en el  resto de pestañas como 
he explicado anteriormente en el apartado del Crear. 
 
 
Figura 6.75 Edit hecho 
 
Y podremos clicar el botón OK para volver al modo seleccionar. 
Tras clicar el botón edit, también saldrá el botón eliminar en la derecha de las 
configuraciones personalizadas y si le clicamos se borrará: 
 
 
Figura 6.76 Borrar una configuración. 
 
Las configuraciones no están borradas porque se han guardado en un fichero de 
la aplicación, pero no podrá ser seleccionada a no ser que queramos recuperarla. 
Y si queremos recuperarla solo tenemos que estar en el modo seleccionar y le 
clicamos al botón “+” para crear una nueva configuración con los datos borrados. 
 
En el modo edit no podremos crear una nueva configuración ni seleccionarlas. 
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6.5.4.9 Pestaña de help 
 
En esta pestaña nos mostrará los manuales del uso de la aplicación donde 
podremos acceder a través de las pestañas anteriores. 
 
 
Figura 6.77 Pestaña de Help 
 
Está formado en dos partes: 
 
1. Contenido del manual de uso 
 El manual de instrucciones del uso de la aplicación, está diseñado 
por el diseñador gráfico de Ecobike, cuyo nombre es Cesar. 
 
2. Acciones de la pestaña 
 En la parte inferior disponemos de un label de número de la página 
del manual y tres botones. 
 
 
Figura 6.78 Acciones de Help 
 
Las flechas son para avanzar y retroceder las páginas del manual y 
el botón Back es para salir del manual. 
 
Para ver todas las otras capturas de pantallas de nuestra aplicación, como manual 
de uso etc.,  Véase en el Anexo 3 del final del documento. 
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6.5.4.10 Servidor Ecobike 
 
Como el servidor de Ecobike está en fase de desarrollo, no podremos enviar las 
informaciones generadas por la aplicación al servidor, más adelante, se realizará 
una actualización para solucionarla. 
 
6.5.4.11 Sistema del Fichero 
 
En los apartados anteriores se ha explicado todas las funcionalidades 
desarrolladas del nuestra aplicación, internamente disponemos de una serie de 
directorios donde se almacenan unos ficheros con información: 
 
 
Figura 6.79 Directorio privado de la aplicación 
 
 
Como puede observar en la figura anterior, disponemos de unos directorios y sus 
ficheros con información que se guardará durante el largo uso de la aplicación. 
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7 Problemas, sugerencias y consejos 
7.1 Problemas 
 
A lo largo de la programación del proyecto, he encontrado muchos problemas en 
el nivel de programación por las limitaciones del Apple, la falta de información, la 
compatibilidad de las diferentes versiones y la dificultad de debugar en el Xcode, 
se complica y en consecuencia puede invertir mucho tiempo en resolverlas. 
 
7.1.1 Limitaciones del Apple 
 
En nivel de programación, los dispositivos Bluetooth diseñado por la propia 
empresa, al conectarse con un iPhone, se tiene que pasar antes el proceso MFI 
para poder ser utilizado. 
 
Para poder programar las aplicaciones del iOS es necesario disponer un 
ordenador Apple y pagando una licencia del programador tras pasar el proceso 
MFI con el correspondiente gasto. 
 
7.1.2 Informaciones 
 
A lo largo del proyecto, para implementar las funcionalidades necesarias he 
invertido la mayor parte del tiempo en buscar información, ya que solo con el 
curso de introducción no es suficiente para saber hacerlo, porque solo me ha 
enseñado como se utiliza la aplicación Xcode. 
 
Respecto a la programación Android, iOS tiene muy pocos programadores por el 
motivo de los gastos que tienes que pagar por la licencia y por las limitaciones del 
Hardware de que solo funcione en un Mac y porque programar en Android es 
gratis y con cualquier ordenador. 
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7.1.3 Compatibilidad 
 
Con los códigos fuente de demo que he encontrado por internet, muchas de ellas 
no van a ser utilizada por motivo de las versiones del Xcode, porque al actualizar 
las versiones, eliminaron y cambiaron muchas librerías y funcionalidades. 
 
Muchas cosas que podían hacer antes han dejado de funcionar en la nueva 
versión, como por ejemplo: el acceso directo de los ajustes del iPhone como 
activar el 3G ya no se puede hacer a partir del Xcode 4. 
 
7.1.4 Entorno de programación Xcode 
 
Uno de los problemas más graves de la aplicación es que el propio Xcode no da 
suficiente información cuanto a la aplicación le suceda un error grave y muera, 
puede resultar muy complicado para el programador, porque no siempre da la 
información de donde se murió o colgó y el puntero de la aplicación no nos apunta 
al fichero y la línea del correspondiente error sucedido. 
 
El Xcode sólo funciona en el MacOS, de esta manera se limita mucho a los 
programadores nuevos para empezarla, a no ser que se compren un ordenador 
Mac no van a poder programar, a no ser que se instale en un emulador como 
VirtualBox, pero también hay un problema que no es compatible con todos los 
hardware, tiene que ser de un tipo determinado. 
 
Un problema fundamental es que no se pueden realizar peticiones en el Bluetooth 
cuando se ha minimizado la aplicación, porque sino correr el riesgo de que se 
cuelgue. 
7.2 Sugerencias y Consejos 
 
Para inicializar un proyecto del IOS, es recomendable realizar un curso completo 
de la programación IOS, ya que te explicarán las novedades de las versiones y a 
paso a paso, la mayoría de ellas son bastante útiles a la hora de programar, 
porque todos ellos son programadores competentes y con una alta experiencia. 
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8 Evaluación de los resultados 
 
En este apartado se reflexiona sobre las metas conseguidas al finalizar este PFC. 
Se trata también de mejorar los rendimientos de la aplicación iOS y el manejo con 
el servidor de Ecobike. 
8.1 Metas conseguidos 
 
 Con las reparticiones de trabajos entre diferentes pestañas he conseguido 
el máximo rendimiento de la aplicación sobre sistema iOS. 
 Comunicación Bluetooth: los dispositivos Bluetooth externos en nivel de 
programación tiene dos funcionalidades básicas, tanto lectura como 
escritura, y estas acciones no pueden ser realizadas si se minimiza la 
aplicación, sino  corre el riesgo de que se cuelgue. 
 Gestión del archivo local: A diferencia del sistema operativo móvil Android, 
el iPhone dispone de un sistema de archivo local en cada uno de las 
aplicaciones instaladas, ya que Android se guardan estas informaciones en 
una memoria externa. 
 Notificaciones: Para ser comunicado entres diferentes mini aplicación 
(pestañas) he utilizado el sistema de avisos del IOS para comunicarles. 
 
8.2 Mejoras que puede hacer 
 
He sugerido las siguientes mejoras que se pueden hacer en la aplicación o en los 
dispositivos Apple: 
 
o Buscar los dispositivos Bluetooth cercanos en la aplicación. (De momento 
Apple no lo deja hacer en los IOS, pero si en las aplicaciones del MAC). 
o Gestión del archivo local: sea visible para el programador. 
o Aplicación: a lo largo del tiempo se realizarán mejoras o updates de las 
aplicaciones para corregir los posibles errores. 
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8.3 Resultado 
 
Tras acabar este proyecto final de carrera, he aprendido muchas cosas sobre la 
programación de los dispositivos iOS, con sus limitaciones, problemas 
encontrados, etc… 
 
Como no hay tantos programadores de Apple y muchos no comparten sus 
trabajos, y los programadores de Android sí,  de esta manera los programadores 
nuevos como yo se ven muy limitados a la hora del empezar a programar. 
 
Recomiendo a todos aquellos que quieren empezar a programar aplicación iOS, 
que realicen un curso presencial u online antes de empezar. 
 
Al finalizar las documentaciones del proyecto, hemos hecho un video del demo 
junto con el señor Enric del “Smart Cities” para que la aplicación pueda ser 
visualizada funcionando junto con la bicicleta Ecobike con el fin de ser presentado 
en “Smart Cities”. La página web es: http://smartbarcelona.cat/es/ 
 
 
Figura 8.1 Logo del Barcelona Ciudad inteligente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
86 
 
9 Valoración económica 
 
La valoración económica del proyecto se puede diferenciar entre varios tipos de 
recursos: materiales y humanos. 
9.1 Recursos materiales 
 
Son los recursos hardware y software que se han utilizado y que se muestran en 
las siguientes tablas: 
9.1.1 Hardware 
 
Concepto Coste 
Electrónica EcoControl € 70 
Electrónica EcoGate € 60 
Ecobike € 1.200 
MacBook Air 13 € 1.249 
iPhone 4S € 599 
Total € 3.178  
 
Tabla 2 Coste de los Hardware 
 
En la tabla anterior se muestra el coste de los hardware utilizados a lo largo del 
proyecto, es un coste estimado, porque la electrónica EcoControl, Ecogate y la 
bicicleta Ecobike ya estaban fabricados por otros proyectos, el Macbook air 13 y 
iPhone 4S proviene del mismo programador, el coste real de los Hardware’s es de 
0 euros. 
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9.1.2 Software 
 
Concepto Coste 
Xcode Gratuito 
Dropbox Gratuito 
Microsoft Visio 2010 (estudiante) Gratuito 
Microsoft Office 2010 (estudiante) Gratuito 
Photoshop (Versión de prueba) Gratuito 
Adobe illustrator (Versión de prueba) Gratuito 
Total Gratuito 
 
Tabla 3 Coste de los Software 
 
En la tabla hemos visto los principales Software’s utilizados durante el proyecto, 
todos son gratuitos, tanto la versión para estudiante como la de prueba, por eso el 
coste total de los software utilizado es de 0 euros. 
 
También he utilizado otras aplicaciones para el proyecto, pero todas ellas son 
gratuitas, los anteriores son los que más utilizaba y por eso no entrare en detalles. 
9.2 Recurso humano 
9.2.1 Personal 
 
Por los trabajos realizados a lo largo de mi PFC, podemos dividir en las siguientes 
tareas, estas tareas tienen un valor diferente dentro de un proyecto de ingeniería. 
Los diferentes perfiles que pueden tomar parte de la tarea son: 
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 Analista: Encargado de realizar el estudio y diseño general. Toma 
decisiones que determinan el buen funcionamiento del sistema. 
 Programador: Se encarga de diseñar e implementar el software del 
sistema tal y como ha especificado el analista. 
 Técnico: Se encarga de diseñar e implementar el hardware a 
desarrollar. 
 Diseñador gráfico: Se encarga de hacer los diseños que ha 
especificado el analista. 
 
En la siguiente tabla se puede ver el resumen de horas según cada tarea de los 
otros personales: 
 
Tarea  Horas Coste Hora Coste 
Análisis y diseño hardware 240 € 35  € 8.400 
Implementación hardware 420 € 25 € 10.500 
Análisis y diseño grafico 120 €35 € 4.200 
Total   € 23.100 
 
Tabla 4 Coste humano de otros personales 
 
En la siguiente tabla se muestra el coste del propio ingeniero: 
 
Tarea  Horas Coste Hora Coste 
Análisis y diseño software 120 € 40 € 4.800 
Implementación software 480 € 25 € 12.000 
Total   € 16.800 
 
Tabla 5 Coste humano del propio ingeniero 
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Según las tablas anteriores están los costes humanos, pero como este proyecto 
es una parte de un proyecto, se puede eliminar los costes del diseño del hardware 
y del diseño gráfico, ya que estaban pagados. 
 
Otros costes humanos: 
 
Concepto Coste 
Curso de programación IOS 5 € 625 
MFI € Gratuita 
Licencia del programador € 85 anual 
Total € 710 
 
Tabla 6 Otros costes 
 
Como les había explicado en el apartado anterior, había realizado un curso de 
introducción a la programación IOS 5, proceso del MFI y la licencia del 
programador, por eso han generado los costes anteriores. 
 
9.3 Coste Total 
 
Como he detallado en los anteriores apartados de los costes de los recursos 
materiales o del recurso humano, a continuación describiré todos los costes 
anteriores en una sola tabla con sus correspondientes detalles: 
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Concepto Tabla Coste 
Recurso Material Hardware € 3.178 
 Software Gratuito 
Recurso Humano Otros personales € 23.100 
 ingeniero € 16.800 
 otros € 710 
Total  € 43.788 
 
Tabla 7 Tabla del Coste Total 
 
El coste total de los recursos materiales y humanos es de unos 43.788 euros, tal 
como muestra en la tabla anterior. 
 
No es un proyecto de un coste muy elevado, porque no genera muchos ingresos 
directos, sin embargo, se compensarán en el aspecto de que se puedan generar 
más posibles clientes para Ecobike, con el objetivo de ser más competente a los 
restos de empresas del sector. 
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10 Planificaciones 
 
Diagrama de Gantt que describe las tareas y su duración estimadas: 
 
Id. Nombre de tarea Comienzo Fin Duración
二月 2012 三月 2012 四月 2012 五月 2012 六月 2012 七月 2012 八月 2012 九月 2012 十月 2012
5/2 12/2 19/2 26/2 4/3 11/3 18/3 25/3 1/4 8/4 15/4 22/4 29/4 6/5 13/5 20/5 27/5 3/6 10/6 17/6 24/6 1/7 8/7 15/7 22/7 29/7 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9 9/9 16/9 23/9 30/9 7/10 14/10 21/10
1 14d2012/3/12012/2/13Aprendizaje del entorno de desarrollo
2 5d2012/2/172012/2/13
Curso de desarrollo de aplicaciones 
IOS5
3 2d2012/2/212012/2/20Instalación y configuración de XCODE
4 8d2012/3/12012/2/21Estudiar las tareas ya hechas
5 22d2012/3/302012/3/1Comienzo de desarrollo con XCODE
6 7d2012/3/92012/3/1La comunicación Modbus
7 5d2012/3/162012/3/12Programación Bluetooth
8 9d2012/3/292012/3/19
Diseño grafico provisional para hacer 
la demostración
9 1d2012/3/302012/3/30Demostración de la aplicación
10 110d2012/8/312012/4/2Diseño grafico y programación XCODE
12 6d2012/4/172012/4/10
Reunión con el diseñador grafico  
representante de ecobike
15 8d2012/6/222012/6/13
Resolución de problemas de la 
comunicación de Modbus
88d2012/8/312012/5/2
Reimplementar todo entorno para 
adaptar nuevo diseño del diseñador
22d2012/5/12012/4/2Implementación de los codigos
1d2012/6/12012/6/1Implementar una versión de prueba
16 152d2012/9/282012/3/1Pruebas de funcionamiento
18 132d2012/8/312012/3/1Comunicación Modbus
20 5d2012/4/62012/4/2Señal GPS
67d2012/6/142012/3/14Bluetooth
73.33%
100%
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10.1 Aprendizaje del entorno de desarrollo 
1. Curso de desarrollo de aplicaciones IOS5 
 Fue un curso de aprendizaje para empezar a desarrollar aplicaciones 
IOS para los dispositivos de Apple. 
2. Instalación y configuración de XCODE 
 Instalar el entorno de desarrollo XCODE y configurar los certificados 
correspondientes de Apple para poder ejecutar en el nuestro propio 
iPhone. 
3. Estudiar las tareas ya realizadas 
 La parte de comunicación al Modbus con el iPhone ya estaba 
parcialmente empezada. 
 
10.2 Comienzo de desarrollo con XCODE 
1. La comunicación Modbus 
 Comprobar el correcto funcionamiento de la comunicación con el 
iPhone. 
2. Programación Bluetooth 
 Sólo permite activar o desactivarla. 
 
10.3 Diseño gráfico y programación XCODE 
1. Implementación 
 Implementar la mayor parte del código de la aplicación para adaptar lo 
que diseñó. 
2. Resolución de los problemas de la comunicación de Modbus. 
i. Al conectar a diferente placa EcoGate, he visto algunas errores de 
Request&Response del Modbus y he tenido que re-implementar 
algunas partes de código de la comunicación que realizó el señor Xevi 
Gallego. 
 
10.4 Pruebas de funcionamiento 
1. Testeo de la aplicación 
ii. A lo largo de la implementación del proyecto, he invertido mucho 
Aplicación iOS – Monitorización de los datos de una bicicleta eléctrica 
93 
 
tiempo en testear el correcto funcionamiento de la aplicación, para 
evitar posibles errores. 
i. Comunicación Modbus: Una de las partes más problemáticas fue la 
comunicación Modbus de la placa Ecogate. 
iii. Bluetooth: También resultó problemático a lo largo de proyecto debido 
a las limitaciones de Apple. 
ii. Señal GPS: Probar si capta bien la señal GPS, tanto en aire libre 
como en sitios cerrados con poca intensidad GPS. 
2. Prueba final 
i. Antes de acabar y ser entregado el proyecto, es necesario hacer una 
prueba general de la aplicación sobre todas las funcionalidades, para 
saber si funciona y se encuentran posibles errores. 
 
10.5 Documentación del proyecto final de carrera 
1. Terminar la memoria del proyecto 
i. La documentación con todos los detalles de proyecto con el objetivo 
de comprenderlo. 
2. Preparar la presentación final. 
i. Realizar el documento PowerPoint para poder ser utilizado en la 
exposición de la presentación final del PFC.  
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13 Anexos (20-30) 
En este apartado es adjuntarán los pasos del DPA (Development Provioning 
Asistant), los diseños gráficos de la aplicación y los fragmentos de códigos del 
ejemplo. 
13.1 Anexo 1: Development Provisioning Assistant. 
 
Pasos que tiene que hacer en “Development Provisioning Assistant”: 
 
 
Figura 13.1 DPA: Paso 1 
 
Figura 13.2 DPA: Paso 2 
 
Figura 13.3 DPA: Paso 3 
 
Figura 13.4 DPA: Paso 4 
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Figura 13.5 DPA: Paso 5 
 
Figura 13.6 DPA: Paso 6 
 
Figura 13.7 DPA: Paso 7 
 
Figura 13.8 DPA: Paso 8 
 
Figura 13.9 DPA: Paso 9 
 
Figura 13.10 DPA: Paso 10 
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Figura 13.11 DPA: Paso 11 
 
Figura 13.12 DPA: Paso 12 
 
Figura 13.13 DPA: Paso 13 
 
Figura 13.14 DPA: Paso 14 
 
Ahora ya podemos ejecutar la aplicación en el nuestro propio iPhone 4s desde Xcode. 
 
 
 
Figura 13.15 Run EcoGateBT 
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13.2 Anexo 2: Curso de programación iOS 5.0 
 
Figura 13.16 Información del curso iOS parte 1 
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Figura 13.2 Informacion del curso iOS parte 2 
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13.3 Anexo 3: Diseño gráfico de la aplicación 
 
A continuación se muestran todos los diseños gráficos de la aplicación: 
 
 
 
Figura 13.17 Help 1 
 
 
 
Figura 13.18 Help 2 
 
Figura 13.19 Help 3 
 
Figura 13.20 Help 4 
 
 
 
Figura 13.21 Help 5 
 
Figura 13.22 Help 6 
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Figura 13.23 Help 7 
 
 
 
Figura 13.24 Help 8 
 
Figura 13.25 Help 9 
 
 
 
Figura 13.26 Help 10 
 
 
Figura 13.27 Help 11 
 
 
Figura 13.28 Help 12 
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Figura 13.29 Help 13 
 
 
 
Figura 13.30 Help 14 
 
Figura 13.31 Help 15 
 
 
 
Figura 13.32 Help 16 
 
 
Figura 13.33 Help 17 
 
Figura 13.34 Help 18 
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Figura 13.35 Help 19 
 
Figura 13.36 Help 20 
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13.4 Anexo 4: Fragmento del código de la 
aplicación. 
 
Intencionadamente, se ha omitido la mayor parte del código desarrollado, pues 
está sujeto a un contrato de confidencialidad entre la UPC y Ecobike. 
A continuación se detallará algún ejemplo del código fuente de la aplicación: 
 
Figura 13.37 Ejemplo del uso de la notificación Modbus 
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Figura 13.38 Ejemplo del aviso de las notificaciones del Modbus 
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Figura 13.39 Ejemplo de declaración de una clase 
 
 
Figura 13.40 Ejemplo de contenido de una clase 
 
 
